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ABSTRAKT
Tato práce je zaměřena na návrh přítlačných křídel pro vůz Formula Student/SAE. V
úvodu je představena mezinárodní soutěž Formula Student a jsou zohledněna pravidla,
která návrh aerodynamických prvků omezují. Je popsán návrh dvouprvkového přítlačného
křídla a jeho ověření pomocí dvourozměrného CFD výpočtu. Také jsou analyzovány silové
účinky působící na pohybující se vozidlo a je zohledněn vliv přítlačných křídel na dynamiku
vozu.
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ABSTRACT
The objective of this thesis is design of aerodynamic wings for Formula Student/SAE car.
Firstly, Formula Student is introduced and regulations concerning aerodynamic devices
are discussed. Design of two-element inverted wing is described and this two dimensional
airfoil section is analyzed in CFD. Forces acting on a moving vehicle are analyzed and
effect of aerodynamic loads on vehicle dynamics is considered.
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ÚVOD
Za počátek motoristického sportu lze považovat moment, kdy se proti sobě posta-
vily první dva automobily na přelomu devatenáctého a dvacátého století. Od té
doby se tato disciplína velmi dynamicky vyvíjí a i dnes představuje vývoj v této
oblasti finančně velmi náročnou činnost. Závodní automobily také poskytují prostor
pro implementaci nejnovějších konceptů a jsou na špici technologického vývoje v
automobilovém průmyslu.
Význam vlivu aerodynamických sil na automobily byl rozpoznán ve druhé polo-
vině třicátých let minulého století. Vztlaku působícího na přední nápravu si všimli
v Daimler-Benz, když se v letech 1936-1939 na německých dálnicích pokoušeli pře-
konat rychlostní rekord. Při rychlostech přes 320 km/h bylo zpozorováno, že přední
část vozu se zvedala, zatímco se snižovala citlivost řízení. Při rychlosti téměř 400
km/h řidič zaregistroval úplnou ztrátu kontroly nad řízením a pozorovatelé u silnice
měli dojem, že přední kola se odlepila od země. [11]
Po druhé světové válce se pozornost upírala hlavně na vývoj motorů a pneu-
matik. To ale vyžadovalo velké finanční prostředky. Proto se začátkem šedesátých
let k aerodynamice uchýlily méně bohaté závodní týmy jako k relativně levnému
prostředku, který je byl schopen postavit do konkurenceschopné pozice. První, kdo
využil přídavné přítlačné síly na kola, byl tým Chevrolet/Chaparral. Ti na svůj vůz
Chaparral Can-Am Model 2E v roce 1966 umístili obrácené křídlo, které převádělo
negativní aerodynamický vztlak přímo na kola. Dokonce šlo už na tomto prvním
křídle během jízdy měnit úhel náběhu (dvě polohy – 0° a 12°) a docílit tak velkého
přítlaku nebo malého odporu. Pokud bychom se na to podívali z pohledu dnešní
Formule 1, jednalo se o systém DRS (Drag Reduction System). V posledních letech
se možnosti aerodynamiky začaly využívat také v soutěži Formula Student/SAE.
Tato práce si dává za cíl navrhnout přítlačná křídla pro vůz typu Formula SAE s
ohledem na pravidla, jednoduchost, nastavitelnost a minimalizaci rozměrů a hmot-
nosti. Důležitým aspektem jsou také časová omezení. Návrh musí být hotov tak, aby
byl dostatečný prostor pro výrobu a nutné ověření jejich funkce v reálných podmín-
kách, tedy na testovací trati.
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1 FORMULA STUDENT/SAE
Formula SAE je celosvětová soutěž pro studenty technických vysokých škol.
Koncept Formule SAE je založen na fungování fiktivní firmy. Tato firma má za cíl
vývoj malého jednomístného vozu formulového typu. Cílovým zákazníkem je víken-
dový závodník. Celý proces, kterým každoročně týmy procházejí, zahrnuje návrh,
výrobu prototypu, testování, analýzu nákladů, přípravu marketingového plánu a v
neposlední řadě také závodění s prototypem.
Celý proces, od návrhu, přes výrobu až po řízení vozu absolvují studenti. Pro
všechny oblasti této soutěže lze tedy najít jeden společný jmenovatel – bezpečnost.
Závodní tratě jsou koncipovány tak, aby se maximální rychlost pohybovala v roz-
mezí 100 až 110 km/h, ale to jen krátkodobě. Průměrná rychlost na technické trati
vytyčené z kuželek je sotva poloviční. Aby vozy nedisponovaly příliš velkým vý-
konem, je objem čtyřtaktního spalovacího motoru omezen 610 ccm. V posledních
letech se však rozšiřuje počet týmů, které se uchylují k elektrickému pohonu. V roce
2013 si některá odborná média vychutnávala titulky typu „Formula Student – první
kategorie motorsportu, kde elektrický vůz porazil ten spalovací“.
Na světě v současné době funguje přes 500 týmů, které se setkávají na více jak
deseti soutěžích na pěti kontinentech.
Jak již bylo řečeno, pravidla omezují volbu motoru, jehož výkon je dále omezován
restriktorem sání (u spalovacích motorů). Další omezení zahrnují věci, které přímo
ovlivňují bezpečnost nejen řidiče. Např. jsou předepsány minimální průměry trubek
pro stavbu rámu, povinné jsou šestibodové bezpečnostní pásy nebo deformační člen.
Velký důraz je přirozeně kladen také na brzdy. Vozidlo specifikace Formule Stu-
dent/SAE většinou nepřesahuje 3 metry na délku a 1,5 metru na šířku. Dostatečně
vysoko nad hlavou řidiče musí být umístěn hlavní oblouk, aby byla zaručena jeho
bezpečnost při případném převrácení vozu. V posledních letech však přibývá jeden
významný, na první pohled patrný prvek – přítlačná křídla.
1.1 Historie
První myšlenka na uspořádání konstrukční soutěže pro studenty v oblasti automo-
bilního inženýrství vznikla na konci sedmdesátých let minulého století. Society of
Automotive Engineers (dnes SAE International) zaštítila organizaci soutěže For-
mula SAE v roce 1980. Tehdy tato soutěž vznikla s jednou základní myšlenkou – co
nejméně omezovat tvůrčí možnosti a schopnosti studentů pravidly. Jediným omeze-
ním proto tehdy bylo použití čtyřdobého spalovacího motoru s omezením výkonu
restriktorem o průměru 25,4 mm.
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Obr. 1.1: Dragon 3 na závodní trati Formula Student Germany (Hockenheimring
2013) [http://tubrnoracing.cz]
Formula Student je evropská odnož americké Formule SAE. První soutěž konaná
na evropské půdě byla uspořádána v roce 1998 ve Velké Británii na známém okruhu
v Silverstonu. V roce 2006 pak přibyl závod Formula Student Germany, který našel
zázemí na Hockenheimringu. Této soutěže se každý rok účastní 115 týmů (75 vozů
se spalovacími motory, 40 vozů s elektrickým pohonem) a řadí se mezi nejprestiž-
nější z podniků Formule Student/SAE. Někdy dokonce bývá používán přívlastek
„neoficiální mistrovství světa“.
Projektu studentské formule se dnes účastní více jak 500 týmů z celého světa.
Setkávají se na soutěžích v několika zemích (USA, Austrálie, Brazílie, Itálie, Velká
Británie, Rakousko, Německo, Japonsko). V roce 2014 je také pořádán druhý ročník
závodu Formula Student Czech Republic v Hradci Králové.
V České republice existuje pět týmů účastnících se tohoto projektu. Na Fakultě
strojního inženýrství Vysokého učení technického v Brně vznikl tým TU Brno Racing
v roce 2010. V tomto roce byl postaven první monopost nazvaný Dragon 1. V sezoně
2014 budou studenti FSI soutěžit již se čtvrtým monopostem – Dragonem 4.
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1.2 Soutěžní disciplíny
Soutěžní program bývá zpravidla rozprostřen do čtyř až pěti dní. Aby tým mohl s
autem skutečně závodit, během úvodních dvou dní musí úspěšně absolvovat tech-
nickou přejímku. Ta je rozdělena do několika částí. První z nich je vlastní zevrubná
prohlídka vozu, která prověřuje, zdali je vše v souladu s pravidly. Pokud je zde vše
v pořádku, následují další tři části. „Tilt test“, neboli tzv. test náklonu, prověřuje
nakloněním vozu do úhlu šedesáti stupňů, jestli neuniká nějaká z provozních kapa-
lin. „Noise test“ kontroluje hlučnost nastartovaného vozu. Ta nesmí přesáhnout 110
dBA. Posledním z testů prověřující způsobilost vozů k závodění je brake test, prově-
řující brzdy. Každé auto musí prokázat schopnost při prudkém brzdění zablokovat
všechna čtyři kola najednou.
Za jednotlivé disciplíny se udělují body. Vítězem je vždy tým s nejlepším bo-
dovým ohodnocením, v případě celkového pořadí tým s nejvyšším počtem bodů
sečtených ze všech disciplín. Disciplíny jsou rozděleny na statické a dynamické. Ve
statických disciplínách každý tým prezentuje svůj vůz a marketingový plán. V dy-
namických disciplínách se již s vozy skutečně závodí.
Celkem je možné získat tisíc bodů, přičemž na statické disciplíny připadá při-
bližně třetina. Jednotlivé disciplíny jsou stručně popsány dále.
1.2.1 Statické disciplíny
Design prezentace
Při design prezentaci musí každý tým prezentovat a obhájit technická řešení apli-
kovaná na voze před odbornou porotou. Tuto porotu tvoří (tak jako v ostatních
statických disciplínách) zástupci praxe. Ve velké většině jsou to inženýři z auto-
mobilového průmyslu (na německé soutěži jsou to např. zástupci firem Mercedes,
BMW, Audi Motorsport, AMG a další).
Cost Report prezentace
Cílem „Cost and Manufacturing Event“ je naučit soutěžící studenty, že sledování ná-
kladů a rozpočtu je esenciální součástí inženýrské praxe. Úkolem je vytvořit seznam
všech součástí, které jsou na voze použity. U každé takové součásti je provedena
kalkulace ceny materiálu a výroby. Tento seznam je strukturovaný do několika pod-
skupin (např. rám, motor, podvozek, atd.) a je tvořen pro hypotetickou sérii tisíce
aut.
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Business Plan prezentace
Předmětem Business prezentace je vytvoření obchodního plánu pro malou fiktivní
firmu zabývající se vývojem a výrobou závodních aut. Tento plán je předložen in-
vestorům a musí splnit řadu kritérií. Design musí odpovídat cílovému trhu, tedy
víkendovým závodníkům. Firma musí být při vývoji, výrobě a prodeji také dosta-
tečně výdělečná.
1.2.2 Dynamické disciplíny
Akcelerace
První z dynamických disciplín má za úkol prověřit zrychlení vozu na rovině. Startuje
se z místa a trať je dlouhá sedmdesát pět metrů.
Skid-Pad
Disciplína Skid-Pad je obdobou tzv. kruhového testu. Cílem je co nejrychleji projet
zatáčku o konstantním poloměru na rovině. Trať má tvar číslice osm. Jedou se nej-
prve dvě kola doprava a poté dvě kola doleva, přičemž měřené je vždy druhé z nich.
Časy dvou měřených kol se průměrují.
Autocross
Autocross představuje technický okruh, na kterém se spojují všechny tři předem
testované charakteristiky – zrychlení, brzdění a zatáčení. Na trati nenajdeme ro-
vinky delší než šedesát metrů, na ně navazují zatáčky s konstantním i proměnným
poloměrem, šikany a slalomy. Délka tratě je přibližně 800 metrů (časy se pohybují
okolo jedné minuty). Autocross zároveň slouží jako kvalifikace na startovní pořadí
Endurance.
Endurance a Efficiency
Vytrvalostní závod je vrcholem každé soutěže. S třemi sty body je to nejlépe hod-
nocená disciplína. Závodí se na podobné trati jako autocross. Celková vzdálenost
se pohybuje okolo dvaadvaceti kilometrů. V polovině je auto odstaveno, musí se
vyměnit řidiči.
Po dokončení vytrvalostního závodu je všem vozům změřeno spotřebované palivo
(spalovací motory) nebo spotřebovaná energie (elektrické vozy). Dle vzorců stano-
vených v pravidlech se spotřeba přepočítává tak, aby neznevýhodňovala jeden nebo
druhý typ pohonu.
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1.3 Aerodynamické prvky ve Formuli Student
Na soutěži Forumule SAE se přítlačná křídla poprvé objevila v roce 1991. Dva týmy
použily na svých vozech přítlačná křídla, aby dosáhly lepších jízdních vlastností.
Jednalo se o týmy univerzit z Michiganu a Missouri. Koncept byl v obou případech
stejný – rozměrné křídlo umístěné v oblasti nad hlavou řidiče (obr. 1.2). Přestože
byly oba vozy v dynamických disciplínách velmi rychlé, s příliš pozitivním ohlasem se
nesetkaly. Tato soutěž však vedla ke změně pravidel, která začala omezovat velikost
a pozici křídel na autě. [16]
Obr. 1.2: Monopost Formula Student týmu S&T Racing – University of Missoury,
rok 1991 [mstfsae.com]
Po dalších přibližně deset let nenašla přítlačná křídla své místo mezi vozy Formule
Student. Až na počátku nového tisíciletí byly tyto aerodynamické prvky k vidění.
Několik týmů takto hledalo pár kilometrů za hodinu v zatáčkách více. Hlavním
průkopníkem se stal tým Monash Motorsport. Tento australský tým od počátku
vývoje plně využíval možnost ověřovat funkčnost křídel ve větrném tunelu a na
univerzitní půdě testoval aerodynamiku celého vozu v měřítku 1:1.
V této době se přítlačná křídla ve Formuli Student zabydlela na stálo, nicméně
stále byla menšinovou záležitostí. Jelikož se tyto vozy pohybují nízkými rychlostmi,
dlouhou dobu probíhala diskuse, jestli mohou křídla vůbec fungovat. Přesto v roce
2008 prezentovali Hammond a Flay [4] výsledky jejich vývoje a došli k závěru, že:
„Data nasbíraná při závodě Formula Student Germany 2006 ukázala, že aerodyna-
mické prvky významně přispěly ke zlepšení výkonnosti vozu, zejména při brzdění a v
zatáčkách. Přitom však měly za následek pouze minimální vliv na maximální rychlost
dosaženou na závodním okruhu.“.
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(a) rok 2002 (b) rok 2014
Obr. 1.3: Vozy australského týmu Monash Motorsport [monashmotorsport.com]
Vše se změnilo na Formula Student Germany v roce 2011. Soutěže se účastnil
pouze jeden tým s přítlačnými křídly (Global Formula Racing). Tento tým však
zvítězil ve dvou ze čtyř dynamických disciplín a v konečném účtování obsadil celkové
první místo. Tento závod znamenal zlom ve vnímání aerodynamiky a během dalších
let počet vozů s křídly výrazně stoupá (viz obr. 1.4) a lze předpokládat, že tento
trend bude dále pokračovat.
Obr. 1.4: Počet aut s přítlačnými křídly na závodě Formula Student Germany v
posledních čtyřech letech (německého závodu se každý rok účastní více jak 100 týmů)
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1.4 Pravidla týkající se aerodynamických prvků
Pravidla týkající se aerodynamických prvků omezují skutečně jen to nejnutnější.
Stanovují vnější obálku vozu, kterou nesmí žádná část přítlačných křídel a podlahy
přesahovat. Zbylá pravidla dbají na bezpečnost jak jezdce, tak lidí pohybujících se
kolem vozu.
• Poloha
– Žádná část aerodynamických prvků, nesmí být:
∙ dále, než 760 mm (30 palců) od předních pneumatik,
∙ dále, než 305 mm (12 palců) od zadních pneumatik,
∙ širší než vnější vzdálenost bočnic pneumatik. Tato vzdálenost je mě-
řena ve výšce středů nábojů kol, předních nebo zadních – těch, které
jsou širší.
• Minimální zaoblení hran aerodynamických prvků:
– Všechny hrany, koncové desky, gurney flaps, které mohou přijít do kon-
taktu s kolemjdoucím, musí mít rádius o velikosti minimálně 1,5 mm.
• Je zakázáno odsávat vzduch z prostoru pod podlahou a využívat tak přízem-
ního efektu.
• Žádný z aerodynamických prvků nesmí interferovat s pravidlem, týkající se
výstupu řidiče z kokpitu během stanoveného času.
– Pravidlo T4.8: „Každý řidič musí být schopen vystoupit z vozu na jeho
stranu v čase menším než pět sekund. . . . “
• Křídla musí být upevněna dostatečně pevně a na takových místech, aby jaká-
koli nehoda nepoškodila tyto části způsobem, který by znemožňoval řidiči bez
problému vystoupit.
Pravidla rozlišují dvě nárazové zóny – přední a boční. Z pohledu přítlačných kří-
del je důležitá ta přední. Její součástí musí být deformační člen (impact attenuator,
odstavec pravidel T3.21 až T3.23). Kromě velikosti a uchycení pravidla také přede-
pisují parametry, které musí být splněny při dynamické zkoušce. Všechny části vozu,
které nejsou součástí deformační struktury, musí být umístěny za ní.
Uchycení předního přítlačného křídla nesmí jít skrz deformační člen. Může být
umístěno před ním, v tomto případě však musí být součástí dynamického testu. V
případě vývoje a výroby vozu Dragon 4 týmu TU Brno Racing nemohlo být uchy-
cení předního křídla testováno s deformačním členem, proto musí být toto uchycení
umístěno za něj.
Jakmile je vozidlu povolena účast v dynamických disciplínách, pravidla stanovují,
jaké úpravy lze na voze provádět. Jedna z těchto možných úprav je, že lze měnit
úhel náběhu křídel, nikoli však jejich polohu.
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2 PROČ PŘÍTLAČNÁ KŘÍDLA?
Mezi základní principy okruhového závodění patří fakt, že rychlost by nikdy neměla
být konstantní. Existuje pouze pár výjimek – příliš velký provoz na trati, bezpečnost,
vytrvalost a maximální rychlost. Ve všech ostatních režimech jízdy, což je většina
času stráveného na trati, je hlavním cílem dosahovat co nejvyššího zrychlení. Závodní
okruh lze velmi zjednodušeně rozdělit na dva segmenty – rovinka a zatáčka. Od
zhasnutí všech světel je snahou řidiče zrychlovat na maximální rychlost, na konci
startovní rovinky musí brzdit a projet první zatáčku. . . Okruhové závodění lze tedy
popsat jako snahu neustále se pohybovat s co největším zrychlením. Vůz, který
je schopen dosahovat právě nejvyšších hodnot zrychlení, má nejlepší předpoklady
pro vítězství. Jak jich však dosáhnout? Při akceleraci hraje roli výkon motoru, při
deceleraci dobře fungující brzdy. A v zatáčce je nejrychlejší ten, kdo na pneumatiky
dokáže působit nejvyšší boční silou.
2.1 Role pneumatik
Chceme-li mluvit o aerodynamice vozidel a jejím vlivu na jízdní vlastnosti, nej-
prve je třeba věnovat se pneumatikám. Pneumatiky jsou jediným kontaktem mezi
vozidlem a vozovkou a přenáší tedy všechny silové účinky.Abychom byli schopní po-
chopit, jakým způsobem ovlivňují aerodynamické síly chování vozu, je třeba nastínit
mechanismus přenosu sil na pneumatikách.
Obr. 2.1: Deformace gumy při aplikování síly [9]
Obrázek 2.1 popisuje jednoduchý experiment. Pružný materiál, například guma
na mazání tužky, je přitlačován k povrchu. Síla 𝐹𝑧 je konstantní, postupně je však
zvyšována velikost síly 𝐹𝑥 (akce). Výsledek působení této boční síly je deformaceΔ𝑥.
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Typický výsledek měření velikosti reakční síly 𝐹𝑥 mezi gumou a podložkou je v pravé
části obrázku. Závislost síly 𝐹𝑥 na deformaci (podobně jako u pružin) je do určité
míry lineární. Po překročení této lineární oblasti nastává smýkání.
Důležitým parametrem děje popsaného na obrázku je poměr sil – kolmé a rov-
noběžné s podložkou.
𝜇𝑡 =
𝐹𝑥
𝐹𝑧
(2.1)
kde 𝜇𝑡 je součinitel tření, 𝐹𝑥 síla, kterou působí podložka na gumu a 𝐹𝑧 je síla kolmá
k podložce.
Z jednoduchého příkladu na obrázku lze vyvodit závěr: aby pneumatika mohla
přenášet síly, musí se deformovat a také musí docházek k malému prokluzu. Tento
prokluz (obvykle vyjádřen v procentech) vyjadřuje rozdíl mezi rychlostí pneuma-
tiky a vozovky. Na následujících řádcích je tento jev vysvětlen na dvou důležitých
případech – podélném a bočním prokluzu.
Obr. 2.2: Závislost boční síly na velikosti úhlu prokluzu 𝛽 pro různé normálové
síly [10]
Výkon pneumatik závisí na mnoha faktorech. Mezi ty nejdůležitější patří ge-
ometrie zavěšení, normálové zatížení, hustící tlak, konstrukce pneumatiky a stav
povrchu. Aerodynamické síly mohou výrazně ovlivnit právě normálové zatížení pne-
umatik. Křivka 𝐹𝑧 = 200𝑘𝑔 na obr. 2.2 popisuje zatížení jedné pneumatiky. Pro-
jíždění zatáčky za určitých podmínek popisuje bod A. Pokud se zatížení změní –
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vlivem aerodynamických sil se zvětší o 50% (na 𝐹𝑧 = 300𝑘𝑔), pak stejná boční síla
se generuje při přibližně polovičním prokluzu (bod B). To znamená, že vozidlu vyu-
žívající přítlaku vydrží pneumatiky déle a také se nebudou vlivem tření při prokluzu
příliš ohřívat. Na druhou stranu se lze také při stejném prokluzu posunout z bodu A
do bodu C a to znamená, že vůz s přítlakem může rychleji projíždět zatáčky (nebo
agresivněji brzdit při podélném prokluzu).
2.2 G-G Diagram
Nyní je vhodné zvážit, jak ovlivní výkon pneumatiky kombinace podélného a bočního
prokluzu. To může být demonstrováno v polárním diagramu, který je vyobrazen na
obr. 2.3. V počátku souřadnicového systému je umístěno vozidlo (čelem ve směru
kladné osy x). Soustředné kružnice se středem v počátku (čárkovaná čára) vyjadřují
velikost zrychlení v násobcích tíhového zrychlení 𝑔 = 9, 81𝑚/𝑠−2. Křivky plnou
čarou ve tvaru písmene D představují hraniční obálku možného výkonu vozidla (+𝑥
– brzdění, −𝑥 – akcelerace, ±𝑦 – zatáčky).
Obr. 2.3: G-G diagram [9]
Předpokládejme, že součinitel tření 𝜇𝑡 pneumatiky vozidla na obrázku je 0, 95.
Pak při rovném brzdění lze očekávat zrychlení o velikosti 𝜇𝑡𝑔. Tento případ je zná-
zorněn bodem A na vnitřní „D-obálce“. Když toto vozidlo zatočí doprava (bez
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brzdění nebo zrychlování) pak je jeho maximální boční zrychlení ve směru kladné
osy 𝑦 vyobrazeno bodem B a jeho velikost by měla být stejná jako v bodě A (vlivem
konstrukce pneumatiky a pružení zavěšení jsou si tyto hodnoty blízké, nejsou však
stejné). V bodě C je hodnota maximálního zrychlení zachována, složky zrychlení
v jednotlivých osách jsou však menší. Křivka „aerodynamic downforce = weight“
představuje teoretický případ, kdy normálové zatížení pneumatiky je dvojnásobné
oproti vozu bez výhod aerodynamického přítlaku. Auto s aerodynamickými prvky
může nejen projíždět rychleji zatáčky, ale také brzdit později. Z obrázku také plyne,
že při akceleraci se u většiny aut nedosahuje zdaleka tak velkého zrychlení jako při
zatáčení a brzdění.
Z pohledu historie vývoje závodních vozidel, každá významná inovace měla za
následek rozšíření hranic g-g diagramu. Právě aerodynamika hraje od šedesátých let
minulého století jednu z nejdůležitějších rolí při rozšiřování těchto hranic.
Obr. 2.4: G-G diagram, data z testovacího okruhu týmu TU Brno Racing. Vůz je
čelem dopředu ve směru záporné osy 𝑦.
30
3 AERODYNAMICKÉ SÍLY A MOMENTY
3.1 Charakteristiky proudu vzduchu
3.1.1 Stavové veličiny
Stavové veličiny plynu jsou takové veličiny, které popisují okamžitý stav plynu. Mimo
níže zmíněné mezi ně patří dále např. teplota, měrný objem, vnitřní energie, entalpie,
entropie. . .
Tlak
Na každé těleso v tekutině, ať už je to kapalina nebo plyn, působí tlak. Povrch
takového tělesa je neustále bombardován velkým počtem náhodně se pohybujících
molekul. Za normálních okolností jsou nárazy molekul tak časté, že je od sebe nelze
odlišit a jeví se tedy jako stálá síla. [7] Tlak je definován jako síla na plochu:
𝑝 = 𝑑𝐹
𝑑𝑆
(3.1)
Rozložení tlaku na povrchu tělesa pohybujícího se kapalinou, např. vzduchem,
není uniformní, ale po povrchu se mění. To dává vzniknout aerodynamickým silám.
Pascalův zákon říká, že tlak působí vždy kolmo na povrch tělesa v kapalině.
Hustota
Hustota je měřítkem toho, jaká hmotnost tekutiny je obsažena v daném objemu.
Uvažujme hmotnost 𝑑𝑚 tekutiny uzavřenou v myšleném objemu 𝑑𝑉 , hustotu pak
lze definovat jako:
𝜌 = 𝑑𝑚
𝑑𝑉
(3.2)
3.1.2 Viskozita
Viskozitu lze vysvětlit na situaci popsané na obr. 3.1. Prostor mezi dvěma rovnoběž-
nými deskami vyplňuje tekutina. Desky jsou od sebe ve vzdálenosti ℎ. Horní deska
je tažena silou 𝐹 doprava. Spodní deska je pevně připevněna a z principu akce a
reakce na ni působí stejná síla 𝐹 doleva. Na obou deskách platí podmínka ulpívání,
rychlost má tedy velikost 𝑉 u povrchu horní desky a nulová je u povrchu desky
spodní. Mezi deskami vzniká rychlostní gradient 𝑑𝑉/𝑑ℎ. Smykové napětí 𝜏 působící
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na povrchy desek, které je přímo úměrné síle 𝐹 a nepřímo úměrné povrchu desek 𝑆
je dáno Newtonovým zákonem:
𝜏 = 𝜇𝑉
ℎ
(3.3)
Obr. 3.1: Gradient rychlosti mezi dvěmi rovnoběžnými deskami [7]
Konstanta 𝜇 ve vztahu 3.3 je dynamická viskozita a má rozměr 𝑃𝑎 · 𝑠
Kromě dynamické viskozity se zavádí také viskozita kinematická:
𝜈 = 𝜇
𝜌
(3.4)
Rozměr kinematické viskozity je 𝑚2 · 𝑠
3.1.3 Podobnostní čísla
Machovo číslo
Machovo číslo je bezrozměrná veličina, která je velice důležitá v dynamice plynů.
Popisuje okamžitou rychlost ve vztahu k rychlosti šíření zvuku v plynu za daných
podmínek.
𝑀 = 𝑉
𝑎
, (3.5)
kde 𝑉 je rychlost proudění plynu a 𝑎 je rychlost šíření zvuku v plynu.
Rychlost zvuku ideálního plynu lze spočítat jako:
𝑎 =
√︃
𝜅𝑝
𝜌
=
√
𝜅𝑟𝑇 , (3.6)
kde 𝜅 je Poissonova konstanta, 𝑟 je měrná plynová konstanta a 𝑇 je termodynamická
teplota (viz [20] a [21]).
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Reynoldsovo číslo
Reynoldsovo číslo je jedním z nejdůležitějších parametrů mechaniky tekutin. Fy-
zikální význam Reynoldsova čísla je poměr setrvačných a viskózních sil v proudu
tekutiny [2].
𝑅𝑒 = 𝜌𝑉 𝐿
𝜇
, (3.7)
kde 𝜌 je hustota plynu, 𝑉 je rychlost proudění, 𝐿 je charakteristický rozměr a 𝜇 je
dynamická viskozita.
Charakteristický rozměr 𝐿 záleží na daném tělese. Např. pro kouli je to (stějně
jako pro kruhové potrubí) průměr, pro křídlo je to délka tětivy a pro auto to může
být délka vozu.
3.2 Aerodynamické síly
Zdroje, jež způsobují generaci sil na profilu (a jakémkoli jiném tělese), jsou pouze
dva: tlak a smykové napětí, respektive rozložení těchto dvou složek po povrchu
daného tělesa. Jak je vyobrazeno na obr. 3.2, tlak 𝑝 působí kolmo k povrchu, zatímco
smykové napětí 𝜏 působí na povrch tečně. Integrací těchto dvou složek po povrchu
Obr. 3.2: Schéma působení tlaku a smykového napětí na profil [2]
tělesa lze získat výslednou sílu 𝑅 a moment 𝑀 působící na daný profil (obr. 3.3).
𝑉∞ na obrázku představuje rychlost nerušeného proudu vzduchu v relativně velké
vzdálenosti před profilem. Vztlak, označený 𝐿 na obr. 3.4, je definován jako složka
výsledné síly kolmá k vektoru rychlosti proudění 𝑉∞. Naopak odpor, 𝐷, je složka
rovnoběžná s 𝑉∞. Tětiva 𝑐 je spojnicí náběžného a odtokového bodu na profilu.
Někdy se složky síly vztahují také k ní. 𝑁 je složka síly k tětivě kolmá, 𝐴 je s ní
rovnoběžná. Úhel náběhu 𝛼 je definován jako úhel mezi 𝑉∞ a 𝑐. Úhel 𝛼 také svírají
složky síly 𝐿 a 𝑁 , respektive 𝐷 a 𝐴. tyto dva různé rozklady síly 𝑅 jsou vázány
vztahy:
𝐿 = 𝑁 cos𝛼− 𝐴 sin𝛼 (3.8)
𝐷 = 𝑁 sin𝛼 + 𝐴 cos𝛼 (3.9)
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Obr. 3.3: Výsledná aerodynamická síla R a moment M působící na profil [2]
Obr. 3.4: Výsledná aerodynamická síla R rozložená na složky [2]
Uvažujme dvourozměrné těleso načrtnuté na obr. 3.5. Tětiva je nakreslena ho-
rizontálně a do náběžného bodu je umístěn pravoúhlý souřadnicový systém 𝑥𝑦, ve
kterém osa 𝑥 splývá s tětivou. Síly jsou pak vyjádřeny na jednotkovou délku. 𝑠𝑢 je
vzdálenost k libovolnému bodu 𝐴 na horní straně elementu. Podobně měříme vzdá-
lenost 𝑠𝑙 k libovolnému bodu 𝐵 na straně spodní. V těchto bodech na povrch působí
tlak 𝑝𝑢 a smykové napětí 𝜏𝑢 na horní povrch a 𝑝𝑙 a 𝜏𝑙 na spodní povrch. V daném
libovolném bodě je tlak 𝑝 kolmý na povrch. Tato kolmice svírá s vertikálou úhel 𝜃.
Smykové napětí je k povrchu tečné. Tato tečna svírá stejný úhel 𝜃 s horizontální
přímkou vedenou daným bodem. Pro tento úhel platí znaménková konvence. Kon-
vence pro znaménko úhlu 𝜃 je na obr. 3.5 taková, že pokud měříme od vertikální
přímky ke kolmici, respektive od horizontální přímky k tečně, pak je úhel kladný.
Dvourozměrný profil na obr. 3.5 lze považovat za průřez nekonečně dlouhého tě-
lesa ve směru osy 𝑧. Elementární povrch je zobrazen na obr. 3.6 a je roven 𝑑𝑆 = 𝑑𝑠 · 1.
Zajímá nás příspěvek tohoto elementárního povrchu k celkové normálové síle 𝑁 ′ a
osové síle 𝐴′ . Čárka u označení sil znamená, že síly jsou vztažený na jednotkovou
délku tělesa. Z obr. 3.4 a 3.5 plyne, že velikosti elementárních sil na horní část
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Obr. 3.5: Integrační oblast pro výpočet silového zatížení profilu [2]
Obr. 3.6: Aerodynamická síla na infinitezimální element jednotkové šířky profilu [2]
Obr. 3.7: Znaménková konvence pro aerodynamický moment [2]
35
povrchu jsou
𝑑𝑁
′
𝑢 = −𝑝𝑢𝑑𝑠𝑢 cos 𝜃 − 𝜏𝑢𝑑𝑠𝑢 sin 𝜃, (3.10)
𝑑𝐴
′
𝑢 = −𝑝𝑢𝑑𝑠𝑢 sin 𝜃 + 𝜏𝑢𝑑𝑠𝑢 cos 𝜃 (3.11)
a na dolní část povrchu
𝑑𝑁
′
𝑙 = 𝑝𝑙𝑑𝑠𝑙 cos 𝜃 − 𝜏𝑙𝑑𝑠𝑙 sin 𝜃, (3.12)
𝑑𝐴
′
𝑙 = 𝑝𝑙𝑑𝑠𝑙 sin 𝜃 + 𝜏𝑙𝑑𝑠𝑙 cos 𝜃, (3.13)
Kladné směry těchto sil odpovídají obr. 3.4.
Celková síla na jednotkovou délku rozpětí profilu je dána integrací po povrchu
elementu od náběžné hrany (LE) po odtokovou hranu (TE).
𝑁
′ = −
∫︁ 𝑇𝐸
𝐿𝐸
(𝑝𝑢 cos 𝜃 + 𝜏𝑢 sin 𝜃)𝑑𝑠𝑢 +
∫︁ 𝑇𝐸
𝐿𝐸
(𝑝𝑙 cos 𝜃 − 𝜏𝑙 sin 𝜃)𝑑𝑠𝑙 (3.14)
𝐴
′ =
∫︁ 𝑇𝐸
𝐿𝐸
(−𝑝𝑢 sin 𝜃 + 𝜏𝑢 cos 𝜃)𝑑𝑠𝑢 +
∫︁ 𝑇𝐸
𝐿𝐸
(𝑝𝑙 sin 𝜃 + 𝜏𝑙 cos 𝜃)𝑑𝑠𝑙 (3.15)
Aerodynamický moment, který na těleso působí, záleží na bodě, ke kterému je
vztažen. Dle konvence (obr. 3.7) je moment kladný, když má tendenci zvětšovat
úhel náběhu, a naopak záporný je tehdy, když má tendenci úhel náběhu snižovat.
Uvažujme moment vztažený k náběžné hraně. Ramena 𝑥 a 𝑦, na kterých síly působí,
jsou vyznačeny v obr. 3.5. Moment k náběžné hraně působící na jednotkovou délku
profilu na horní povrch je
𝑑𝑀
′
𝑢 = (𝑝𝑢 cos 𝜃 + 𝜏𝑢 sin 𝜃)𝑥𝑑𝑠𝑢 + (−𝑝𝑢 sin 𝜃 + 𝜏𝑢 cos 𝜃)𝑦𝑑𝑠𝑢 (3.16)
a na dolní povrch
𝑑𝑀
′
𝑙 = (−𝑝𝑙 cos 𝜃 + 𝜏𝑙 sin 𝜃)𝑥𝑑𝑠𝑙 + (𝑝𝑙 sin 𝜃 + 𝜏𝑙 cos 𝜃)𝑦𝑑𝑠𝑙 (3.17)
Výsledný moment je opět dán integrací dvou předcházejících rovnic od náběžné
hrany po hranu odtokovou:
𝑀
′
𝐿𝐸 =
∫︁ 𝑇𝐸
𝐿𝐸
[(𝑝𝑢 cos 𝜃 + 𝜏𝑢 sin 𝜃)𝑥− (𝑝𝑙 sin 𝜃 + 𝜏𝑙 cos 𝜃)𝑦]𝑑𝑠𝑢+
+
∫︁ 𝑇𝐸
𝐿𝐸
[(−𝑝𝑙 cos 𝜃 + 𝜏𝑙 sin 𝜃)𝑥+ (𝑝𝑙 sin 𝜃 + 𝜏𝑙 cos 𝜃)𝑦]𝑑𝑠𝑙
(3.18)
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V rovnicích 3.14, 3.15 a 3.18 jsou 𝜃, 𝑥 a 𝑦 známé funkce 𝑠 pro daný profil. Pokud
jsou tedy 𝑝𝑢, 𝜏𝑢, 𝑝𝑙 a 𝜏𝑙 známy také jako funcke 𝑠 (z teorie nebo experimentu), pak
mohou být integrály spočteny.
Experimentálně bylo zjištěno, že aerodynamické síly závisí na několika veličinách.
Jsou to:
• rychlost proudu vzduchu 𝑉∞,
• hustota vzduchu 𝜌∞,
• viskozita vzduchu 𝜇 a
• stlačitelnost vzduchu, která je definována jako 𝛿 = − 1
𝑉
𝑑𝑉
𝑑𝑝
.
Stlačitelnost vzduchu se uvažuje až při velikosti Machova čísla 𝑀 > 0, 3 [2]. To
je pro vzduch za normálních podmínek rychlost přes 370 km/h, což několikrát pře-
sahuje maximální rychlost vozidel ve Formuli Student, a proto může být zanedbána.
3.3 Bezrozměrné součinitele
Pokud řekneme, že na těleso, ať už je to 2D profil křídla, auto či letadlo, působí při
obtékání vzduchem síla 𝑅 a moment 𝑀 o určité velikosti, není to zcela vypovídající
údaj o aerodynamických vlastnostech daného tělesa. Aerodynamické síly jsou kvad-
raticky závislé na rychlosti. Proto se v aerodynamice zavádí bezrozměrné součinitele,
které popisují těleso nezávisle na rychlosti a vztahují se pouze ke geometrii.
𝐶𝑅 =
𝑅
1
2𝜌∞𝑉
2∞𝑆
(3.19)
𝐶𝑀 =
𝑀
1
2𝜌∞𝑉
2∞𝑆𝑙
(3.20)
𝑆 označuje referenční plochu, zatímco 𝑙 referenční délku. Pro různá tělesa jsou
referenční charakteristiky různé. Například pro křídlo letadla je referenční plochou
obsah půdorysu křídla a referenční délkou je délka střední aerodynamické tětivy. Pro
kouli bychom zase použili průřez 𝜋𝑟2 a průměr 𝐷 = 2𝑟. Je vhodné dodat, že volba
těchto referenčních rozměrů není pevně daná a volba může být prakticky libovolná.
Nicméně při používání „cizích“ dat musí být jasné, které rozměry byly použity a
tyto musí být dodrženy.
Část jmenovatele v rovnicích 3.19 a 3.20 má rozměr 𝑁.𝑚−2, tedy Pascal. Tato
část se označuje jako dynamický tlak 𝑞∞:
𝑞∞ =
1
2𝜌∞𝑉
2
∞ (3.21)
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Rovnice 3.19 a 3.20 lze tedy také napsat jako:
𝐶𝑅 =
𝑅
𝑞∞𝑆
(3.22)
𝐶𝑀 =
𝑀
𝑞∞𝑆𝑙
(3.23)
Stejně lze definovat součinitele pro jednotlivé složky síly 𝑅:
Součinitel odporu:
𝐶𝐷 =
𝐷
𝑞∞𝑆
(3.24)
Součinitel vztalku:
𝐶𝐿 =
𝐿
𝑞∞𝑆
(3.25)
V uvedených rovnicích se součinitele označené velkými písmeny vztahují na troj-
rozměrná tělesa. Pro dvourozměrné profily je běžné označovat součinitele písmeny
malými:
𝑐𝐷 =
𝐷
′
𝑞∞𝑐
(3.26)
𝑐𝐿 =
𝐿
′
𝑞∞𝑐
(3.27)
𝑐𝑀 =
𝑀
′
𝑞∞𝑐2
(3.28)
kde 𝑆 = 𝑐(1) = 𝑐
Bezrozměrný součinitel se zavádí také pro tlak:
𝑐𝑝 =
𝑝∞ − 𝑝
𝑞∞
(3.29)
kde 𝑝∞ je tlak volného proudu vzduchu a 𝑝 je tlak v daném místě na profilu.
3.4 Působiště aerodynamických sil
Jak již bylo uvedeno výše, rozložení tlaku a smykového napětí po profilu generuje
nejen síly, ale i moment. Také bylo uvedeno, že moment záleží na vztažném bodě.
Zde však vyvstává otázka: kdybychom chtěli zatížení profilu vyjádřit pouze pomocí
síly 𝑅 – případně jejích složek 𝑁 a 𝐴, kam bychom tyto síly umístili? Síla musí být
umístěna tak, aby vytvářela stejný moment vztažený k danému bodu.
Příkladem budiž dvourozměrný profil na obr. 3.8, na který působí moment vzta-
žený k náběžné hraně a kvantifikovaný pomocí rovnice 3.18. V tomto případě musí
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být síly 𝑁 ′ a 𝐴′ umístěny tak, aby k náběžné hraně působily momentem o stejné
velikosti, jako je moment 𝑀 ′𝐿𝐸. Pokud je 𝐴
′ umístěna na tětivu, pak moment od
této složky je nulový. Síla 𝑁 ′ tedy musí být umístěna ve vzdálenosti 𝑥𝑐𝑝 tak, že
𝑀
′
𝐿𝐸 = −𝑥𝑐𝑝𝑁
′
. (3.30)
Nebo lze také psát
𝑥𝑐𝑝 = −𝑀
′
𝐿𝐸
𝑁 ′
. (3.31)
Obr. 3.8: Působiště aerodynamických sil [2]
V části 3.2 byla zavedena znaménková konvence pro moment působící na profil.
Jak je vidět na obr. 3.8 moment 𝑀 ′𝐿𝐸 je kladný, protože má tendenci zvětšovat úhel
náběhu. Moment od síly 𝑁 ′ je však záporný, proto musí být v rovnici 3.30 znaménko
mínus.
Bod na tětivě ve vzdálenosti 𝑥𝑐𝑝 z rovnice 3.31 je definován jako aerodynamický
střed. Je tedy definován jako místo na tělese, kolem kterého je aerodynamický mo-
ment roven nule.
V případě, že úhel náběhu 𝛼 profilu je dostatečně malý na to, abychom mohli
prohlásit, že sin𝛼 ≈ 0 a cos𝛼 ≈ 1, pak lze také psát 𝑁 ′ ≈ 𝐿′ . Potom
𝑥𝑐𝑝 ≈ −𝑀
′
𝐿𝐸
𝐿′
. (3.32)
Z rovnic 3.31 a 3.32 plyne, že když se 𝑁 ′ , resp. 𝐿′ zmenšují, pak vzdálenost
𝑥𝑐𝑝 roste. Když se síla blíží k nule, pak 𝑥𝑐𝑝 jde k nekonečnu. Z tohoto důvodu není
aerodynamický střed pro popis působiště aerodynamických sil vždy nejvhodnější.
Nicméně to není žádný problém. Síly mohou být vztaženy k jakémukoli bodu, jestliže
je známa také hodnota momentu v daném bodě.
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(a) na náběžné hraně (b) ve čtvrtinovém bodu (c) ve středu tlaku
Obr. 3.9: Výsledná síla umístěná . . . [2]
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4 KŘÍDLO A JEHO CHARAKTERISTIKY
4.1 Profil a jeho základní charakteristiky
Profil je dvourozměrný průřez trojrozměrného křídla konečného rozpětí, jak je na-
značeno na obr. 4.1a. 2D profil lze také chápat jako průřez křídla obdélníkového pů-
dorysu nekonečného rozpětí 𝑏 (𝑏→∞). Pohled z boku (kolmo na profil) na takové
křídlo nekonečně velkého rozpětí je na obr. 4.1b. Úhel označený jako 𝛼 nazýváme
úhel náběhu. Je to úhel, který svírá tětiva s vektorem proudu rychlosti vzduchu 𝑉∞.
(a) Profil křídla
(b) Úhel náběhu
Obr. 4.1: Profil křídla a úhel náběhu 𝛼 [9]
4.1.1 Geometrie profilu
Obrázek 4.2 ukazuje, že profil může být symetrický, nebo prohnutý.
Obr. 4.2: Symetrický a prohnutý profil [9]
Základní geometrické charakteristiky profilu jsou popsány na obr. 4.3
• Tětiva
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Obr. 4.3: Popis profilu [2]
– Tětiva je spojnice náběžné a odtokové hrany. Její délka – hloubka profilu
𝑐 – je referenční hodnota při určování bezrozměrných součinitelů.
• Střednice
– Střednice je spojnice středů kružnic vepsaných do profilu.
• Tloušťka profilu
– Vzdálenost mezi body na horní a dolní straně profilu. Průběh této vzdá-
lenosti je vykreslován jako tloušťková funkce 𝑡 = 𝑡(𝑥).
4.1.2 Rozložení tlaku
V kapitole 3.2 bylo popsáno jakým způsobem vzniká síla na obtékaném tělese. Bylo
řečeno, že pokud je známé rozložení tlaku po profilu, lze integrací po ploše vypočítat
hledanou sílu. Na obr. 4.4 je rozložení tlaku nakresleno. Jedná se o statický tlak a
porovnává se s tlakem volného proudu vzduchu 𝑝∞. Znaménko mínus v obrázku
znamená, že ve vyznačené oblasti je tlak menší než 𝑝∞, a plus znamená, že tlak je
větší než 𝑝∞.
Obr. 4.4: Rozložení tlaku po povrchu profilu [9]
Výsledné rozložení tlaku ovlivňuje více faktorů. Prvním je úhel náběhu 𝛼. Dále
to je to také geometrie profilu – rozložení tloušťky po hloubce a zakřivení střednice.
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4.1.3 Vztlak
Typická experimentální data jsou na obrázku 4.5. Ten zobrazuje závislost souči-
nitele vztlaku 𝑐𝑙 na úhlu náběhu 𝛼. Testy byly prováděny ve větrném tunelu, do
kterého bylo umístěno křídlo konstantní hloubky jehož rozpětí bylo stejně široké
jako zkušební prostor. Proudění šlo tedy považovat za dvourozměrné. [2]
Obr. 4.5: Obecný průběh až za 𝑐𝑙,𝑚𝑎𝑥 [2]
Na obrázku je vidět, že se 𝑐𝑙 mění s úhlem náběhu lineárně. Proudnice v této
lineární oblasti kopírují povrch profilu. Pokud je však úhel náběhu moc velký, dojde
k odtržení proudu na podtlakové straně profilu. Hodnotě 𝛼, těsně před odtržením
proudu od povrchu, odpovídá maximální hodnota součinitele vztlaku 𝑐𝑙𝑚𝑎𝑥 . Po od-
tržení nastává náhlý a výrazný pokles vztlaku a nárůst odporu.
𝑎0 na obr. 4.5 představuje sklon vztlakové čáry. Je definován jako
𝑎0 =
𝑑𝑐𝑙
𝑑𝛼
(4.1)
a je roven 2𝜋. [9] Přímkovou závislost součinitele vztlaku na úhlu náběhu lze tedy
vyjádřit rovnicí
𝑐𝑙 = 2𝜋(𝛼 + 𝛼𝐿=0) (4.2)
kde 𝛼𝐿=0 je úhel náběhu při nulovém vztlaku. U symetrických profilů je 𝛼𝐿=0 rovno
nule. U profilů s pozitivním prohnutím střednice (střednice je nad tětivou) je 𝛼𝐿=0
hodnota záporná, kolem −2∘ nebo −3∘. [2]
4.1.4 Odpor
Při přilnutém proudění je odpor výsledkem tření způsobeného mezní vrstvou. Čím
větší je mezní vrstva, tím více je obtékající vzduch zpomalován a tím větší je odpor.
Nerušený proud vzduchu znamená, že od náběžné hrany se vytvoří laminární
mezní vrstva, ale postupem ke hraně odtokové, nebo vlivem vyšší rychlosti 𝑉∞
(≈ vyšší 𝑅𝑒) dojde k přechodu na mezní vrstvu turbulentní. Lze předpokládat,
že turbulentní mezní vrstva bude znamenat vyšší odpor [9].
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Obr. 4.6: Schéma vývoje velikosti mezní vrstvy po hloubce profilu v přilnutém prou-
dění [9]
Z geometrických charakteristik mají na velikost mezní vrstvy vliv tloušťka pro-
filu a prohnutí střednice. Oba tyto parametry ji mají tendenci zvětšovat, což zna-
mená nárůst odporu. Na přechod laminární mezní vrstvy v turbulentní má také vliv
drsnost povrchu obtékaného tělesa. Drsnější povrch znamená, že k přechodu dojde
dříve. Tělesa s hladším povrchem mají tedy menší odpor. Největší nárůst odporu je
však zaznamenán při odtržení proudu.
4.1.5 Moment
Pokud je vztažný bod pro součinitel momentu 𝐶𝑀 vhodně zvolen, pak je až do
maximální hodnoty součinitele vztlaku 𝑐𝑙𝑚𝑎𝑥 konstantní. [1] Takový bod se nachází
přibližne ve vzdálenosti 0,25𝑐 od náběžné hrany a nazývá se čtvrtinový bod.
4.2 Křídla konečného rozpětí
Rozdíl mezi vlastnostmi křídla nekonečného rozpětí, tj. dvourozměrného profilu, a
křídla konečného rozpětí spočívá v tom, že se již nejedná o dvourozměrné proudění,
ale o proudění trojrozměrné. Tzn., že proudnice nejsou rovnoběžné s rovinou profilu.
To je naznačeno na obr. 4.7.
Vztlak křídla je generován rozdílem tlaků na horním a dolním povrchu. Tento
tlakový rozdíl má tendenci se vyrovnávat. Vzduch se snaží z oblasti vyššího tlaku
dostat kolem konců křídla do oblasti tlaku nižšího. To je načrtnuto v pohledu ze-
předu na obr. 4.7. Důsledkem tohoto vyrovnávání tlaku se proud vzduchu stává
trojrozměrným. Na horním povrchu křídla mají proudnice složku rychlosti ve směru
rozpětí směřující od konce, na povrchu spodním ke konci.
Vlastnosti křídla záleží na tvaru půdorysu. V nejjednodušším případě je půdorys
obdélníkový. Z tohoto pohledu popisujeme křídlo štíhlostí 𝐴𝑅:
𝐴𝑅 = 𝑏
2
𝑆
(4.3)
kde 𝑏 je rozpětí a 𝑆 = 𝑏𝑐 referenční plocha křídla .
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Obr. 4.7: Křídlo konečného rozpětí – pohled shora a zepředu [2]
Pokud je úhel náběhu takový, že křídlo negeneruje žádný vztlak, tedy 𝐶𝐿 = 0,
pak má odpor hodnotu 𝐶𝐷0 . Jakmile se začne s úhlem náběhu vztlak zvyšovat,
roste i odpor. Tento nárůst odporu je tzv. indukovaný odpor, dá se říci, že jde o
vedlejší efekt vztlaku a závisí na něm kvadraticky. Přibližnou hodnotu součinitele
indukovaného odporu pro křídlo eliptického půdorysu lze získat ze vztahu
𝐶𝐷𝑖 =
(︂ 1
𝜋𝐴𝑅2
)︂
𝐶2𝐿 (4.4)
kde 𝐶𝐿 je součinitel vztlaku a 𝐴𝑅 je štíhlost křídla.
Ve snaze zabránit ztrátě vztlaku na koncích křídla, často, zejména u závodních
automobilů, se na ně umisťují koncové desky. Ty se snaží alespoň částečné elimi-
novat komponenty trojrozměrného proudění ve směru rozpětí a zvýšit tak vztlak,
resp. snížit odpor. Obecně lze říci, že platí pravidlo „čím větší, tím lepší“ [9]. Dle
Hoernera [6] pár koncových desek zvětšuje efektivní štíhlost křídla
𝐴𝑅 = 𝐴𝑅𝑠𝑘𝑢𝑡
(︂
1 + 1.9ℎ
𝑏
)︂
(4.5)
kde 𝐴𝑅𝑠𝑘𝑢𝑡 je štíhlost křídla definovaná vztahem 4.3, ℎ je výška bočnice a 𝑏 je rozpětí
křídla (viz obr. 4.8).
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Obr. 4.8: Vliv koncových desek [9]
4.3 Konfigurace pro vysoký vztlak
V některých případech je žádoucí, aby křídlo generovalo maximální možný vztlak.
Typicky to lze řešit zvětšením plochy křídla, zvětšením prohnutí střednice profilu
nebo oddálit odtržení vzduchu štěrbinovou klapkou. Nejzajímavějším řešením u zá-
vodních aut je právě štěrbinová klapka, protože maximální možný půdorys křídla je
ve většině případů omezen.
Základním principem více-elementového křídla je fakt, že lze dosáhnout mno-
hem většího prohnutí střednice než u jednoho elementu. Dále má tato konfigurace
pozitivní vliv na mezní vrstvu.
Možnosti křídel skládajících se z více elementů jsou patrné z obr. 4.9. Profil RAF
19 (obrys je vyznačen přerušovanou čarou) byl rozdělen na rozdílný počet elementů.
Čísla v obrázku indikují, kolik křídlo obsahovalo štěrbin. Ze závislosti 𝑐𝐿 − 𝛼 je
zřejmé, že s více elementy lze dosahovat vyšších úhlů náběhu a také součinitele
vztlaku.
Nejzákladnější možností pro sestavení více-elementového křídla je tříprvkový pro-
fil na obr. 4.10. Je na něm také viděl vliv štěrbinové klapky a její úhel náběhu na
vztlak. Takový nárůst vztlaku má však za následek urychlení vzduchu u náběžné
hrany. Aby se předešlo odtržení vzduchu, umisťuje se na křídlo také slot. Ten nemá
vliv na sklon vztlakové čáry, ale oddálí odtržení proudu a lze tedy dosáhnout vyšších
úhlů náběhu. [9]
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Obr. 4.9: Závislost 𝑐𝐿 − 𝛼 pro profil RAF 19 rozdělený na různý počet elementů [9]
Obr. 4.10: Tříprvkové křídlo a jeho závislost 𝑐𝐿 − 𝛼 pro dva úhly klapky [9]
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4.4 Přízemní efekt
To, že proximita země má vliv na aerodynamické vlastnosti křídel bylo v aerody-
namice známým faktem již dlouho. Avšak až v 70. letech 20. století se přízemní
efekt začal používat v oblasti motorsportu. Vedl ke snaze využít vlastní tělo vozu
ke generování přítlaku.
Přízemní efekt lze popsat tak, že pokud je křídlo ve vzdálenosti od země, která je
menší než jedna jeho hloubka, generuje vyšší vztlak. [9] A to jak pro křídlo letadla,
působící vztlakem vzhůru, tak pro závodní automobily, jejichž křídla generují přítlak.
Obr. 4.11: Přízemní efekt [9]
Na obr. 4.11 je vykreslena závislost poměru skutečného součinitele vztlaku a
součinitele vztlaku ve volném proudu 𝑐𝐿/𝑐𝐿∞ na vzdálenosti od vozovky vyjádřené
v násobcích hloubky Δℎ/𝑐. Je vidět, že přízemní efekt se projevuje už od Δℎ/𝑐 < 1,
ale až od Δℎ/𝑐 ≈ 0,5 je významný.
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5 NÁVRH KŘÍDEL
5.1 Volba profiláže
Volba a návrh profilu přítlačných křídel pro závodní automobily cílí zejména na
co nejvyšší hodnotu součinitele vztlaku. A vzhledem k tomu, že v kategorii For-
mula Student se závody nevyhrávají maximální rychlostí na rovince, ale zejména v
zatáčkách, odpor nemusí být zásadním a limitujícím parametrem.
Jak již bylo uvedeno, vozy ve Formuli Student se pohybují rychlostí okolo 50 𝑘𝑚/ℎ
(≈ 14 𝑚/𝑠). Hloubka křídla se může pohybovat v rozmezí přibližně 0,4 až 0,6𝑚.
Reynoldsovo číslo se tedy pohybuje v rozsahu
𝑅𝑒′ = 𝜌𝑉∞𝑐
𝜇
= 1,23 · 14 · 0,41,79 · 10−5 = 370 413 (5.1)
𝑅𝑒′′ = 𝜌𝑉∞𝑐
𝜇
= 1,23 · 14 · 0,61,79 · 10−5 = 555 620 (5.2)
kde hodnoty dynamické viskozity 𝜇 a hustoty vzduchu 𝜌 jsou použity z [12] pro
teplotu 15∘C.
Profily a jejich souřadnice byly vybírány z internetové databáze [22]. Prvotní
výběr profilů pro vysoký vztlak a nízká Reynoldsova čísla zahrnoval čtyři možnosti
uvedené na obr. 5.1.
M. Selig uvádí v [19] všechny tyto profily v kategorii pro letadla, které nesou
těžké náklady. Jejich použití se nabízí například pro malé bezpilotní letouny, které
přes omezený prostor musí nést různé vybavení, nebo pro letadla v soutěži SAE
Aero-Design Competition 1.
V tab. 5.1 jsou uvedeny hodnoty 𝑐𝐿,𝑚𝑎𝑥 jednotlivých profilů pro 𝑅𝑒 = 200 000 a
jim odpovídající úhly náběhu 𝛼.
Tab. 5.1: Profily – hodnoty 𝑐𝐿,𝑚𝑎𝑥 [19]
Profil 𝑐𝐿,𝑚𝑎𝑥 𝛼[∘]
FX 74-CL5-140 MOD 2, 0 14
CH10 1, 95 15
S1223 2, 11 12
S1210 1, 8 16
1SAE Aero-Design je vzdálený příbuzný Formule Student/SAE – studenti staví malé bezpilotní
letadla na dálkové ovládání. Cílem soutěže je „navrhnout letadlo, které dokáže vzlétnou s co největší
hmotností při zachování daných maximálních rozměrů“ [15]
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(a) FX74-CL5-140 MOD (b) CH10(smoothed)
(c) S1210 (d) S1223
Obr. 5.1: Vysokovztlaké profily pro nízká Reynoldsova čísla [22]
Nejvyšší maximální součinitel vztlaku vykazuje profil S1223. Pro přítlačná křídla
vozu Dragon 4 byl však vybrán profil CH10sm, a to zejména s ohledem na výrobu.
Má nejmenší úhel odtokové hrany, a proto výroba tohoto profilu bude právě v oblasti
odtokové hrany představovat nejmenší problémy. Závislost 𝑐𝐿 − 𝛼 a 𝑐𝐿 − 𝑐𝐷 profilu
CH10 je na obr. 5.2.
5.2 Dvouprvková konfigurace
Protože přítlačná křídla závodních automobilů disponují křídly pouze malé štíhlosti,
velice často se dosahuje vyšších součinitelů vztlaku křídlem složeným z více prvků.
Důvody pro to jsou popsány výše (kap. 4.3). Na obr. 5.3 je nakreslena a zakótována
dvouprvková konfigurace přítlačného křídla pro vůz Dragon 4.
Koncepce od počátku zahrnovala výrobu přítlačných křídel z uhlíkového kom-
pozitu. Profil je rozdělen na horní a spodní polovinu a laminuje se do negativních
forem, které jsou vyfrézovány ze SikaBlocku. Následné ruční opracování a příprava
forem je časově značně náročná, proto bylo rozhodnuto, že jednotlivé prvky předního
a zadního přítlačného křídla budou totožné.
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Obr. 5.2: Charakteristiky profilu CH10 [19]
Obr. 5.3: Geometrie dvouprvkového křídla
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5.3 CFD výpočet
Pro ověření dvouprvkové konfigurace byl proveden výpočet 2D profilu z předchozí
kapitoly.
Doména pro výpočet má tvar písmene „C“ (viz obr. 5.4). Poloměr půlkruhu
před profilem je desetinásobek hloubky profilu, oblast za ním je dlouhá 20𝑐. Síť byla
použita strukturovaná, tvořená hexa prvky. Bloková struktura vytvořená v Ansys
ICEM CFD je na obr. 5.5, detail sítě na obr. 5.6. Síť má 442440 elementů. Na obou
elementech profilu je síť strukturovaná do vrstev, aby byla správně zachycena mezní
vrstva. Výška prvního prvku je na hlavním elementu 0,01 𝑚𝑚, počet vrstev je 40.
Na klapce je výška prvního prvku 0,006 𝑚𝑚 a vrstev je 35. Výška vrstev postupně
roste s koeficientem 2.
Vytvořená síť byla použita pro výpočet v řešiči Ansys Fluent. Nastavení řešiče
je uvedeno v tab. 5.2.
Obr. 5.4: Doména výpočtu, okrajové podmínky
U okrajové podmínky pressure-farfield se rychlost proudění zadává Machovým
číslem.
𝑀 = 𝑉∞
𝑎
= 𝑉∞√
𝜅𝑟𝑇
= 14√1, 41 · 287,04 · 288, 15 = 0,0408 (5.3)
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Obr. 5.5: Bloková struktura pro vytvoření strukturované sítě
Obr. 5.6: Detail sítě pro výpočet
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Tab. 5.2: Nastavení řešiče
Obecné
Prostor 2D
Řešič Density based
Model turbulence Spallart-Allmaras
Okrajové podmínky
Hl. element wall
Klapka wall
Okolí Pressure-farfield
kde 𝑎 je rychlost zvuku, 𝑇 teplota, 𝜅 = 1,41 je Poissonova konstanta a 𝑟 = 287,04 𝐽𝑘𝑔−1𝐾−1
je měrná plynová konstanta vzduchu [20].
Pressure Coefficient
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dbns imp, S-A)
May 21, 2014
Position (m)
Coefficient
Pressure
0.60.50.40.30.20.10-0.1
2.00e+00
0.00e+00
-2.00e+00
-4.00e+00
-6.00e+00
-8.00e+00
-1.00e+01
-1.20e+01
-1.40e+01
-1.60e+01
main elem.
flap
Obr. 5.7: Rozložení tlaku
Rozložení tlaku po profilu z CFD výpočtu je zobrazeno na obr. 5.7. Součini-
tel vztlaku je vztažen na jednotkovou délku profilu a jeho hodnota je 𝑐𝐿 = 3,08.
Součinitel odporu pak vyšel 𝑐𝐷 = 0,79. Hodnota 𝑦+ se pohybuje od 0 do 1,8, což
znamená, že výška prvního elementu je dostatečně malá.
Použitím dvou elementů bylo dosaženo zvýšení součinitele vztlaku samotného
profilu z 𝑐𝐿 ≈ 1,8 při úhlu náběhu ≈ 10∘ na 𝑐𝐿 = 3,08 při úhlu náběhu hlavního
elementu ≈ 8∘. Jedná se však o nárůst součinitele vztlaku pouze dvourozměrného
průřezu křídla. Tento součinitel bude nižší, jakmile se bude jednat o trojrozměrné
54
Obr. 5.8: Zobrazení rychlosti v okolí křídla (v 𝑚𝑠−1)
křídlo. Dále klesne, když bude přítlačné křídlo připevněno na vozidle, protože ne-
bude vystaveno čistému proudu vzduchu. Wordley a Saunders [24] po numerickém
výpočtu celého vozu Formule Student s přítlačnými křídly uvádějí, že přítlak zad-
ního křídla na vozidle klesne o přibližně 30%, u předního až o 35%. Přední křídlo
ovlivňuje nos kapotáže a přední kola, zatímco křídlo zadní je ovlivněno celým vozem
a helmou řidiče. Lze tedy předpokládat, že v konečném důsledku bude součinitel
vztlaku významně nižší.
Nyní je nutné spočítat maximální přítlačnou sílu, kterou křídlo může generovat.
Tato síla bude určena pro křídlo zadní, které je větší a generuje tedy větší sílu. Při
určení síly budou zanedbány efekty konečnosti křídla a tato hodnota bude použita
v kap. 7.1 při dimenzování a kontrole uchycení křídla.
𝐿𝑅 =
1
2𝜌𝑉
2
∞𝑆𝑅𝑐𝐿 =
1
2 · 1,184 · 26
2 · 0, 81 · 3,08 = 998 𝑁 (5.4)
𝐷𝑅 =
1
2𝜌𝑉
2
∞𝑆𝑅𝑐𝐷 =
1
2 · 1,184 · 26
2 · 0, 81 · 0,79 = 256 𝑁 (5.5)
Rychlost 26 𝑚/𝑠 ≈ 95 𝑘𝑚/ℎ odpovídá maximální rychlosti na trati závodů Formula
Student. Hodnoty 𝜌 a 𝑆𝑅 – viz tab. A.1
Jako prvotní odhad je dvourozměrný CFD výpočet dostačující a na jeho základě
bylo rozhodnuto, že navržená konfigurace bude použita na voze Dragon 4.
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6 ANALÝZA SILOVÉHO PŮSOBENÍ
Pohyb vozu – jeho dynamika – je ovlivňován silami, které na něj působí: reakce na
styku pneumatik s vozovkou, aerodynamická zatížení a také jeho setrvačnost.
Tato práce je zaměřena zejména na síly aerodynamické, nicméně s těmi nelze
pracovat nezávisle na dalších silách, které na vozidlo působí. Před zakomponováním
aerodynamických prvků je třeba zamyslet se a porozumět všem silovým účinkům
na vůz a jejich vzájemné relaci. Právě analýza silového působení na automobil ve
zjednodušeném případě – rovnoměrném přímočarém pohybu – je uvedena v této
kapitole.
6.1 Souřadnicový systém
Dříve, něž je možné začít s náhradou zatížení vozidel silami, je nutné definovat a
umístit referenční souřadnicový systém.
Souřadnicový systém použitý v této práci je převzat z normy SAE J1594 [18].
Tato norma, Vehicle Aerodynamics Terminology, má za cíl sjednotit názvosloví pou-
žívané v publikacích zabývajících se aerodynamikou silničních vozidel. Souřadnicový
systém je na obr. 6.1.
Obr. 6.1: Souřadnicový systém dle SAE J1594 [5]
Dle SAE J1594 je souřadnicový systém definován takto:
1. Osy – pravotočivý systém os je pevně spojen s vozem, z pohledu řidiče je
následující
(a) směr 𝑥 – kladný dopředu
(b) směr 𝑦 – kladný doprava
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(c) směr 𝑧 – kladný dolů
2. Počátek – je umístěn v rovině vozovky v podélné ose vozu a v polovině rozvoru
(WB, wheelbase)
3. Síly a momenty
(a) odpor (D, drag) – aerodynamická síla působící ve směru osy 𝑥, odpor je
kladný ve směru záporném, tedy 𝐹𝑥 = −𝐷
(b) vztlak (L, lift) – aerodynamická síla působící ve směru osy 𝑧, vztlak je
kladný ve směru záporném, tedy 𝐹𝑧 = −𝐿
(c) boční síla (S, side force) – aerodynamická síla působící ve směru osy 𝑦,
je kladná ve směru osy, tedy 𝐹𝑦 = +𝑆
(d) klopení (RM, rolling moment) – aerodynamický moment kolem osy 𝑥
(e) klonění (PM, pitching moment) – aerodynamický moment kolem osy 𝑦
(f) stáčení (YM, yawing moment) – aerodynamický moment kolem osy 𝑧,
(g) vztlak na přední nápravě(LF, front lift) – složka aerodynamické síly pů-
sobící na přední nápravu
(h) vztlak na zadní nápravě(LR, rear lift) – složka aerodynamické síly půso-
bící na zadní nápravu
(i) boční síla na přední nápravě (SF, front side force) – složka aerodynamické
síly působící na přední nápravu
(j) boční síla na zadní nápravě(SR, rear side force) – složka aerodynamické
síly působící na zadní nápravu
Bezrozměrné aerodynamické součinitele se označují velkými písmeny s dolními
indexy (také velkými písmeny), které se vztahují k síle. Např.:
(a) součinitel vztlaku – 𝐶𝐿
(b) součinitel momentu – 𝐶𝑃𝑀
(c) součinitel vztlaku na přední nápravě – 𝐶𝐿𝐹
6.2 Vliv aerodynamických sil na dynamiku vozu
Aerodynamické síly mají velký vliv na dynamiku vozidel. Zejména při vysokých
rychlostech začíná být účinek těchto sil na ovládání a stabilitu velmi významný (viz
případ v úvodu). Tak jako u profilu i u celého auta sledujeme pozici aerodynamického
středu, tedy místa, kde lze aerodynamické zatížení nahradit pouze silami a moment
je nulový. Lépe řečeno, sledujeme polohu středu tlaku vzhledem k poloze těžiště. [9]
Čím větší jsou rychlosti, kterými se automobil pohybuje, tím důležitější je vzá-
jemná poloha těžiště a středu tlaku. Dva možné případy jsou analogicky zjedno-
dušeny na obr. 6.2. Případ na obr. 6.2a zobrazuje případ, kdy střed tlaku je před
těžištěm. V takovém případě boční síla, která působí v aerodynamickém středu,
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vytváří moment k těžišti, který má tendenci vozidlo dále vychýlit kolem osy 𝑧. V
opačném případě, kdy je aerodynamický střed za těžištěm (obr. 6.2b), vznikající
moment vrací vůz do přímého směru a tím se zachovává stabilita.
(a) Stabilní případ
(b) Nestabilní případ
Obr. 6.2: Jednoduchá analogie silového působení na automobil ve vysokých rychlos-
tech [9]
6.3 Síly působící na vozidlo
Pro určení sil, které působí na pohybující se vozidlo, se využívá Newtonových po-
hybových zákonů. Všechny síly, které působí na vozidlo s přítlačnými křídly při
rovnoměrném přímočarém pohybu jsou na obr. 6.3.
• G je tíha vozidla, která působí v těžišti 𝐶𝑜𝐺. Její velikost je z newtonova
druhého pohybového zákona rovna
𝐺 = 𝑚𝑔. (6.1)
• Na pneumatiky působí reakční síla kolmá na vozovku označená 𝑅𝐹 , resp. 𝑅𝑅1
• V místě kontaktu pneumatiky s vozovkou působí také třecí síly 𝐹𝑡𝐹 , resp. 𝐹𝑡𝑅
• Do stejného místa je umístěna také síla, která způsobuje pohyb vozu dopředu
𝑇𝐹 , resp. 𝑇𝑅
Další síly jsou výsledkem aerodynamického zatížení. Protože předmětem zájmu je
vliv přítlačných křídel na silovou rovnováhu, aerodynamické síly jsou rozděleny pro
vůz bez křídel, přední a zadní přítlačné křídlo.
1V následujících kapitolách vždy přísluší dolní index „L“ k přednímu přítlačnému křídlu a index
„R“ k přítlačnému křídlu zadnímu.
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Obr. 6.3: Síly působící na vozidlo
• Vozidlo bez přítlačných křídel má aerodynamický odpor, který vyjadřuje síla
𝐷𝑢𝑐 (směr osy 𝑥) a vztlak, který vyjadřuje síla 𝐿𝑢𝑐 (směr osy 𝑧)
• Odpor a vztlak jsou na obr. 6.3 umístěny v těžišti. Tam však ve skutečnosti
nepůsobí, proto je nutné zahrnout také jejich moment k těžišti 𝑀𝑢𝑐.
• Přední přítlačné křídlo generuje přítlak 𝐿𝐹 , odpor 𝐷𝐹 a moment 𝑀𝐹
• Zadní přítlačné křídlo generuje přítlak 𝐿𝑅, odpor 𝐷𝑅 a moment 𝑀𝑅
Na obr. 6.3 jsou také zakótovány vzdálenosti působišť uvedených sil. V kapi-
tole 6.4 bude sestavena momentová rovnováha k těžišti, proto jsou k němu všechny
uvedené vzdálenosti vztaženy.
Poloha těžiště je známým parametrem. Při vývoji monopostu Formule Student
je využíván CAD systém, který dokáže polohu těžiště určit. S loňským vozem bylo
provedeno experimentální měření polohy těžiště, při kterém bylo zjištěno, že polohu
těžiště z modelu lze použít jako vstup pro výpočet.
• 𝑥𝑅𝐹 , resp. 𝑥𝑅𝑅 je rameno reakcí 𝑅𝐹 , resp. 𝑅𝑅 ve směru osy 𝑥
• 𝑧𝐹𝑡𝐹 , resp. 𝑧𝐹𝑡𝑅 je rameno třecích si 𝐹𝑡𝐹 , resp 𝐹𝑡𝑅 ve směru osy 𝑧. Zároveň je
to také rameno sil hnacích 𝑇𝐹 a 𝑇𝑅
• 𝑥𝐿𝐹 , resp. 𝑥𝐿𝑅 je rameno síly 𝐿𝐹 , resp. 𝐿𝑅 ve směru osy 𝑥
• 𝑧𝐷𝐹 , resp. 𝑧𝐷𝑅 je rameno síly 𝐷𝐹 , resp. 𝐷𝑅 ve směru osy 𝑧
Těžiště vozu Dragon 4 leží na podélné ose v polovině rozvoru a 280𝑚𝑚 nad vo-
zovkou. Dle souřadnicového systému zavedeného v kapitole 6.1 jsou jeho souřadnice
[0, 0,−280]𝑚𝑚.
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6.4 Rovnováha sil
Pro vozidlo na obr. 6.3 lze sestavit statickou rovnováhu sil. Rovnice 6.2, resp. 6.3
popisují silovou rovnováhu pro směr 𝑥, resp. 𝑧. Rovnice 6.4 popisuje rovnováhu
momentů k těžišti.∑︁
𝐹𝑥 = 0 : 𝑇𝐹 + 𝑇𝑅 −𝐷𝐹 − 𝐹𝑡𝐹 −𝐷𝑢𝑐 − 𝐹𝑡𝑅 −𝐷𝑅 = 0 (6.2)∑︁
𝐹𝑧 = 0 : 𝐺−𝑅𝐹 −𝑅𝑅 + 𝐿𝑢𝑐 + 𝐿𝐹 + 𝐿𝑅 = 0 (6.3)∑︁
𝑀𝐶𝑜𝐺 = 0 : −𝑀𝐹 − 𝐿𝐹𝑥𝐿𝐹 −𝐷𝐹 𝑧𝐷𝐹 +𝑅𝐹𝑥𝑅𝐹 − 𝐹𝑡𝐹 𝑧𝐹𝑡𝐹 +𝑀𝑢𝑐+
+ 𝑇𝐹 𝑧𝐹𝑡𝐹 + 𝑇𝑅𝑧𝐹𝑡𝑅 −𝑅𝑅𝑥𝑅𝑅 − 𝐹𝑡𝑅𝑧𝐹𝑡𝑅 −𝑀𝑅 + 𝐿𝑅𝑥𝐿𝑅 +𝐷𝑅𝑧𝐷𝑅 = 0
(6.4)
Takto sestavená rovnováha sil dává do vzájemného vztahu všechny síly, které
na vozidlo působí. Jak bylo uvedeno v kapitole 6.2, je žádoucí směřovat výsledné
aerodynamické zatížení do těžiště, aby nedocházelo k výrazným změnám v chování a
ovladatelnosti vozu při vyšších rychlostech. Výsledné silové zatížení má tedy vyústit
v rovnoměrné rozložení na přední a zadní nápravu, tedy že
𝑅𝑅 = 𝑅𝐹 (6.5)
Takovouto konfiguraci lze dodržet vhodným návrhem součinitelů vztlaku před-
ního a zadního křídla, které budou nějakým způsobem vzájemně vázány. Abychom
došli k tomuto vztahu, rovnice 6.2 až 6.4 je nutné v několika krocích upravit.
Postupným dosazováním doplňkových rovnic v obecném tvaru se rovnice stávají
značně rozsáhlými a nepřehlednými. Zde je proto uveden pouze postup a dosazované
rovnice. Celý postup, včetně vstupních parametrů, je uveden v příloze A. Prvním
zjednodušujícím výrazem je rovnice 6.5. Dále lze provést následující substituce:
𝐹𝑡𝐹 = 𝜇𝑡𝑅𝐹 (6.6)
𝐹𝑡𝑅 = 𝜇𝑡𝑅𝑅 (6.7)
kde 𝜇𝑡 je součinitel tření pneumatik. Tým TU Brno Racing používá pneumatiky,
jimž výrobce udává hodnotu 𝜇𝑡 = 2, 3.
Jelikož je těžiště ve středu rozvoru, jsou si ramena reakcí ve styku pneumatik s
vozovkou 𝑥𝑅𝐹 a 𝑥𝑅𝑅 rovny, tedy
𝑥𝑅𝐹 = 𝑥𝑅𝑅 (6.8)
Přední a zadní kola jsou stejně velká, proto jsou ramena třecích sil 𝑧𝐹𝑡𝐹 a 𝑧𝐹𝑡𝑅
stejná.
𝑧𝐹𝑡𝐹 = 𝑧𝐹𝑡𝑅 (6.9)
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Protože se vozidlo pohybuje bez zrychlení a rozvážení hmotnosti na nápravy je
stejné, tak také
𝑇𝑅 = 𝑇𝐹 (6.10)
Nyní lze z rovnic 6.2 a 6.3 vyjádřit neznámé. Neznámou v rovnici pro směr osy 𝑥
je hnací síla 𝑇𝐹 . Neznámou v rovnici ve směru osy 𝑧 je reakční síla 𝑅𝐹 . Po vyjádření
𝑇𝐹 = 𝑓(𝐷𝐹 , 𝐷𝑅, 𝑅𝐹 ) (6.11)
𝑅𝐹 = 𝑓(𝐿𝐹 , 𝐿𝑅) (6.12)
Takto vyjádřené proměnné jsou dosazeny do momentové rovnice 6.4. Pak
𝑓(𝐿𝐹 , 𝐷𝐹 ,𝑀𝐹 , 𝐿𝑅, 𝐷𝑅,𝑀𝑅) = 0 (6.13)
V této rovnici již vystupují pouze aerodynamické síly a momenty, ty jsou nahra-
zeny vztahy:
𝐿𝐹 =
1
2𝜌𝑉
2
∞𝑆𝐹𝐶𝐿𝐹 (6.14)
𝐷𝐹 =
1
2𝜌𝑉
2
∞𝑆𝐹𝐶𝐷𝐹 (6.15)
𝑀𝐹 =
1
2𝜌𝑉
2
∞𝑆𝐹𝐶𝑀𝐹 𝑐𝐹 (6.16)
𝐿𝑅 =
1
2𝜌𝑉
2
∞𝑆𝐹𝐶𝐿𝑅 (6.17)
𝐷𝑅 =
1
2𝜌𝑉
2
∞𝑆𝐹𝐶𝐷𝑅 (6.18)
𝑀𝑅 =
1
2𝜌𝑉
2
∞𝑆𝐹𝐶𝑀𝑅𝑐𝑅 (6.19)
kde referenční plochy křídel jsou jejich půdorysy (𝑏 je rozpětí a 𝑐 je délka tětivy):
𝑆𝐹 = 𝑏𝐹 𝑐𝐹 (6.20)
𝑆𝑅 = 𝑏𝑅𝑐𝑅 (6.21)
Součinitele 𝐶𝐿, 𝐶𝐷 i 𝐶𝑀 závisí na úhlu náběhu křídla 𝛼. Ale lze vyjádřit i
vzájemnou závislost vztlaku a odporu 𝐶𝐷 = 𝑓(𝐶𝐿) a vztlaku a momentu 𝐶𝑀 =
𝑓(𝐶𝐿).
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Křivka 𝐶𝐷 = 𝑓(𝐶𝐿) se nazývá polára a představuje parabolickou křivku. Celkový
součinitel odporu lze vyjádřit jako
𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0 + 𝐶𝐷𝑖 (6.22)
kde 𝐶𝐷0 je součinitel odporu při nulovém vztlaku a 𝐶𝐷𝑖 je součinitel indukovaného
odporu závislý kvadraticky na součiniteli vztlaku. Katz [9] uvádí pro celkový souči-
nitel odporu vztah
𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0 +
(︃
1
𝜋𝐴𝑅
)︃
𝐶2𝐿 (6.23)
kde 𝜋 je Ludolfovo číslo, 𝐴𝑅 je štíhlost křídla a 𝐶𝐿 je součinitel vztlaku.
Jak již bylo zmíněno, pokud pro součinitel momentu 𝐶𝑀 uvažujeme jako vztažný
bod čtvrtinový bod, pak je konstantní.
Výsledkem dosazení rovnic 6.5 až 6.23 do původní statické rovnováhy je rovnice
ve tvaru
𝑛1 + 𝑛2𝐶𝐿𝐹 + 𝑛3𝐶2𝐿𝐹 + 𝑛4𝐶𝐿𝑅 + 𝑛5𝐶2𝐿𝑅 = 0 (6.24)
kde 𝑛1. . .𝑛5 jsou reálná čísla. Rovnice 6.24 je rovnicí elipsy. Vyjádřením 𝐶𝐿𝑅 z
této rovnice získáme funkce popisující „horní a dolní polovinu“ elipsy v kartézské
soustavě souřadnic, ve které je na vodorovné ose součinitel vztlaku předního křídla
𝐶𝐿𝐹 a na ose svislé součinitel vztlaku zadního křídla 𝐶𝐿𝑅.
𝐶𝐿𝑅 = 𝑓(𝐶𝐿𝐹 ) (6.25)
Rovnice 6.25 je hledanou závislostí mezi přítlakem předního a zadního křídla,
která zajistí rovnovážné rozložení sil na přední a zadní nápravu. Rovnice je záměrně
sestavena tak, aby se přítlak zadního křídla, řídil přítlakem křídla předního, protože
možnosti přesného nastavení zadního křídla jsou mnohem jednodušší. Graficky je
tato závislost zobrazena na obr. 6.4.
V tab. 6.1 jsou uvedena vzájemně si odpovídající nastavení předního a zadního
křídla, která teoreticky povedou k rovnoměrnému rozložení silového působení na
přední a zadní nápravu.
V tabulce jsou kromě součinitelů vztlaku také vypočteny výsledné přítlačné síly.
𝐿𝑢𝑐 je přítlak vozu bez křídel, avšak s podlahou s difuzorem. V takové podobě je
součinitel vztlaku roven 𝐶𝐿𝑢𝑐 = −0, 1 2. Přítlačné síly jsou odhadnuty pro rychlosti
50, 65, 80 a 95 𝑘𝑚/ℎ. Z tabulky je zřejmé, že lze dosáhnout vysokých hodnot přítlaku,
který bude mít významný vliv na jízdní vlastnosti. Lze očekávat, že přítlačná křídla
2V rámci týmu TU Brno Racing byl proveden CFD výpočet celé formule s podlahou a bez
křídel. Výsledky této simulace posloužily jako vstup do výpočtů provedených v této práci.
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Tab. 6.1: Odpovídající si hodnoty nastavení přítlačný křídel
𝑉∞ = 50𝑘𝑚/ℎ 𝐿𝑢𝑐 = 10 𝑘𝑔
𝐶𝐿𝐹 𝐶𝐿𝑅 𝐿𝐹 [𝑘𝑔] 𝐿𝑅 [𝑘𝑔] 𝐿𝑡𝑜𝑡 [𝑘𝑔]
1 0 6 0 15
1,5 0,15 8 1 20
2 0,7 11 7 28
2,5 1,15 14 11 35
3 1,6 17 15 42
𝑉∞ = 65𝑘𝑚/ℎ 𝐿𝑢𝑐 = 16 𝑘𝑔
𝐶𝐿𝐹 𝐶𝐿𝑅 𝐿𝐹 [𝑘𝑔] 𝐿𝑅 [𝑘𝑔] 𝐿𝑡𝑜𝑡 [𝑘𝑔]
1 0 9 0 25
1,5 0,15 14 2 32
2 0,7 18 11 46
2,5 1,15 23 18 57
3 1,6 28 25 69
𝑉∞ = 80𝑘𝑚/ℎ 𝐿𝑢𝑐 = 24 𝑘𝑔
𝐶𝐿𝐹 𝐶𝐿𝑅 𝐿𝐹 [𝑘𝑔] 𝐿𝑅 [𝑘𝑔] 𝐿𝑡𝑜𝑡 [𝑘𝑔]
1 0 14 0 38
1,5 0,15 21 4 48
2 0,7 27 17 68
2,5 1,15 34 27 86
3 1,6 41 38 103
𝑉∞ = 95𝑘𝑚/ℎ 𝐿𝑢𝑐 = 34 𝑘𝑔
𝐶𝐿𝐹 𝐶𝐿𝑅 𝐿𝐹 [𝑘𝑔] 𝐿𝑅 [𝑘𝑔] 𝐿𝑡𝑜𝑡 [𝑘𝑔]
1 0 19 0 53
1,5 0,15 29 5 67
2 0,7 38 23 95
2,5 1,15 48 38 120
3 1,6 58 53 144
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Obr. 6.4: Závislost součinitele vztlaku zadního přítlačného křídla na součiniteli
vztlaku předního přítlačného křídla
přinesou zlepšení ve všech dynamických disciplínách, vyjma akcelerace, kde přidaný
odpor výkon trochu zhorší.
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7 NÁVRH UCHYCENÍ ZADNÍHO KŘÍDLA
Soušástí návrhu přítlačných křídel je také jejich uchycení k vozu. Tato kapitola
popisuje návrh uchycení zadního křídla k rámu.
Možností, jak vyřešit spojení křídlo – šasi je několik. Vybrané možnosti ilustruje
obr. 7.1. Řešení na monospostu švýcarského týmu AMZ Racing Zurich (obr. 7.1a)
je vůbec nejčastější jaké se objevují. Konstrukce z několika tyčí vyniká hlavně svojí
jednoduchostí. Podobně lze spodní stranu křídla připojit po vzoru německého týmu
z univerzity v Hamburgu (obr. 7.1b). Protože je u profilů žádoucí dosahovat co
nejméně rozrušeného proudu vzduchu, zejména na podtlakové straně, lze přistoupit
k umístění držáku na horní stranu (obr.7.1c) nebo jako nosné prvky využít koncové
desky (obr. 7.1d).
(a) ETH Zurich
[htpp://www.amzracing.ch/]
(b) UAS Hamburg
[http://www.hawksracing.de/]
(c) UAS Esslingen
[http://www.rennstall-esslingen.de/]
(d) University of Washington
[http://www.uwashingtonfsae.com]
Obr. 7.1: Možná uchycení zadního křídla na vozech Formule Student
Pro použití na voze Dragon 4 byla nakonec zvolena varianta umístit zadní přítlačné
křídlo na soustavu nosných tyčí. Toto řešení vyniká zejména svojí jednoduchostí a
nenářočností na výrobu. Dalším pozitivem je možnost měnit během testování rychle
a jednoduše úhel náběhu celého křídla a to i ve velkém rozsahu.
Držáky v rámu pro tyče, podepírající křídlo zespodu, jsou totožné s držáky pro
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zavěšení. Držáky, které jsou umístěny na hlavním oblouku jsou umístěny tak, aby
byly tyče vodorovné. V křídle jsou umístěny tak, aby byly držáky v zákrytu, šířka
je pak dána horizontálními tyčemi, které jsou rovnoběžné s podélnou osou vozu (viz
obr. 7.2). Příčné tyče zajišťují nepohyblivost soustavy.
(a) Tyče zobrazany s navazujícími částmi (b) Samotné tyče se sférickými ložisky
Obr. 7.2: Konfigurace nosných tyčí použitá na voze Dragon 4
7.1 Strukturální analýza
Předtím, než může být návrh uchycení považován za definitivní, je třeba zkontrolovat
možné mezní stavy. Ty připadají v úvahu dva – mezní stav pružnosti a mezní stav
vzpěrné stability. Statická strukturální analýza byla provedena v prostředí ANSYS
Workbench.
Výpočet zahrnuje pouze tyče vymodelované jako prutové prvky, jimž byl při-
řazen trubkový průřez, a zjednodušený model křídla. To bylo vymodelováno jako
objemové těleso (obr. 7.3), při analýze však bylo uvažováno jako tuhé, protože pro
účely výpočtu stačí, aby pouze přenášelo zadané síly. Zadané síly představují uva-
žované zatížení při maximální rychlosti a to přítlak
𝐿 = 1000𝑁 (7.1)
a odpor
𝐷 = 256𝑁 (7.2)
Tyto hodnoty byly stanoveny na základě CFD analýzy provedené v kap. 5.3.
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Sférické vazby byly v daných bodech definovány zamezením posuvů ve všech
směrech. Vzhledem k tomu, že se jedná o soustavu prutů, jediným nenulovým vý-
sledným vnitřním účinkem bude normálová síla. Pruty tedy budou namáhány buď
pouze tlakem, nebo tahem.
Obr. 7.3: Výpočetní model
Pousouzení mezních stavů
Na obr. 7.4 jsou graficky zobrazené výsledky jednotlivých sil. Záporné znaménko
znamená, že prut je namáhán tlakem, kladné znaménko znamená namáhání tahem.
Výsledky jsou dále zpracovány v tab. 7.1. Číslice v obrázku korespondují s řádkem
v tabulce. Pro výpočet součinitele bezpečnosti pro mezní stav vzpěrné stability je
nejprve nutné určit kritickou sílu 𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡. Ta se spočte dle vztahu
𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡 =
𝜆2𝐸𝐽
𝑙2
(7.3)
kde 𝐸 je Youngův modul pružnosti. Použitý materiál pro tyče je ocel, takže za tento
parametr je dosazeno 𝐸 = 210𝐺𝑃𝑎. Veličina 𝜆 je dána uložením prutu. V případě
dvou rotačních vazeb je 𝜆 = 2𝜋 [8]. 𝑙 je délka trubky a 𝐽 je kvadratický moment
průřezu, který se pro mezikruží vypočítá jako
𝐽 = 𝜋64(𝐷
4 − 𝑑4) (7.4)
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Obr. 7.4: Výsledek – zobrazené síly v jednotlivých prutech
kde 𝐷 je vnější průměr trubky a 𝑑 je vnitřní průměr trubky.
Součinitel bezpečnosti proti ztrátě vzpěrné stability prutu lze tedy psát jako
𝑘𝑣 =
𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡
𝐹
(7.5)
Tab. 7.1: Síly a výpočet součinitele bezpečnosti v tyčích namáhaných tlakem
Tyč Síla 𝐹 [N] Délka 𝑙 [mm] Trubka 𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡 [N] 𝑘𝑣 [-] Napětí [MPa]
1 −262 617 φ10x1 1578 6 9,3
2 −65 702 φ8x1 578 8,9 3
3 −293 617 φ10x1 1578 5,4 10,4
4 −186 649 φ10x1 1426 7,7 6,6
5 −219 649 φ10x1 1426 6,5 7,7
6 42, 4 340 φ10x1 − − 1,5
7 46 450 φ8x1 − − 2,1
8 94, 6 340 φ10x1 − − 3,4
Z hodnot součinitele bezpečnosti 𝑘𝑣 v tab. 7.1 je vidět, že se pohybují v bezpečné
oblasti, stejně jako napětí. Ta se pohybují o řád níže, než je hodnota meze kluzu.
Lze tedy prohlásit, že návrh je z pevnostního hlediska vyhovující.
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8 ZÁVĚR
Aerodynamika je jedním z nejvýznamnějších aspektů při návrhu závodních automo-
bilů už téměř půl století. Byť byly výhody aerodynamických prvků ve studentské
soutěži Formula Student dlouho zpochybňovány, je přirozené, že si přítlačná křídla
k této „učební pomůcce“ cestu našla.
Cílem této práce bylo navrhnout přítlačná křídla, která budou použita na čtvrtém
voze týmu TU Brno Racing Dragon 4. Návrh byl omezen zejména pravidly meziná-
rodní soutěže Formula SAE, ale také nutností dokončit návrh v takovém čase, aby
byl dostatečný prostor pro výrobu.
Zejména vzhledem k časové náročnosti ručního opracování forem pro výrobu
křídel, bylo rozhodnuto, že přední a zadní křídlo bude totožné.
Profily byly vybrány z databáze leteckých profilů. Byl vybrán profil CH10, který
je určen pro vysoký vztlak a nízká Reynoldsova čísla. Dalším aspektem pro jeho
volbu byl tvar jednodušší pro výrobu v porovnání s ostatními uvažovanými profily.
Pro navýšení přítlaku generovaného křídly byl zvolený profil použit pro sestavení
dvouprvkového křídla. Dále byl proveden 2D CFD výpočet navrženého dvouprvko-
vého profilu. Ten ukázal nárůst součinitele vztlaku oproti profilu CH10 z 𝑐𝐿,𝑚𝑎𝑥 ≈ 1,8
na 𝑐𝐿 ≈ 3,0. Výpočet také pomohl odhadnout nejvyšší síly generované křídly při
uvažované maximální rychlosti 95 𝑘𝑚/ℎ. Hodnoty těchto sil byly použity pro di-
menzování a kontrolu uchycení zadního křídla k rámu.
Přítlačná křídla mají významný vliv na ovladatelnost vozu, zejména při vyso-
kých rychlostech. Aby k negativnímu ovlivnění jízdních vlastností nedošlo, je nutné
směřovat polohu aerodynamického středu co nejblíže k těžišti. V ideálním případě
by tyto body měly být totožné. Byla provedena analýza silového působení na vůz,
jejímž výstupem je vzájemný vztah mezi součiniteli vztlaku předního a zadního kří-
dla, která povede k rovnoměrnému rozvážení na přední a zadní nápravu. Na základě
provedené analýzy silového působení byl proveden odhad celkového přítlaku vozu.
Tento odhad byl proveden pro rychlosti 50, 65, 80 a 95 𝑘𝑚/ℎ, přičemž nejdůleži-
tější jsou hodnoty dosahované při 50 𝑘𝑚/ℎ. To je totiž průměrná rychlost, která
je zpravidla na závodních tratích dosahována. V takovém případě lze dosáhnout až
42 𝑘𝑔 přítlačné síly navíc, což povede ke zlepšení výkonu vozu ve všech dynamických
disciplínách vyjma akcelerace.
Jak moc je predikce přítlaku uvedená v této práci správná se však ukáže až
při testování na trati. Ke zjištění přítlaku bude provedena zkouška, kdy vůz jede
konstantní rychlostí a přítlak se přepočítá ze snímaných hodnot stlačení pružin.
Odpor lze určit tzv. dojezdovou zkouškou. Pokud však není známý valivý odpor
pneumatik a odpor hnacího ústrojí, nelze takto určit součinitel aerodynamického
odporu. Lze zjistit pouze celkový jízdní odpor.
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Obr. 8.1: Fotografie rozestavěného vozu (24. 5. 2014)
Obr. 8.2: Fotografie rozestavěného vozu (24. 5. 2014)
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Použití aerodynamických prvků na voze Dragon 4 bylo a stále je velkou výzvou ve
všech směrech. Ať už z pohledu návrhu, výpočtů, výroby nebo jiného chování a ovla-
datelnosti vozu, na které si budou muset řidiči zvykat. Je zřejmé, že závodní sezona
2014 bude zejména o získávání zkušeností a sbírání dat. Stejně tak je zřejmé, že při
vývoji přítlačných křídel a aerodynamických prvků pro vůz Formula Student/SAE
lze dále velmi rozsáhle pokračovat.
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Obr. 8.3: Dragon 4 [tubrnoracing.cz]
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
SAE Society of Automotive Engineers
𝑔 [𝑚𝑠−2] Tíhové zrychlení
𝛽 [∘] Úhel prokluzu
𝑝 [𝑃𝑎] Tlak
𝐹 [𝑁 ] Síla
𝑆 [𝑚2] Plocha
𝜌 [𝑘𝑔/𝑚3] Hustota vzduchu
𝑚 [𝑘𝑔] Hmotnost
𝑉 [𝑚3] Objem
𝜏 [𝑃𝑎] Smykové napětí
𝑉 [𝑚𝑠−1] Rychlost
𝜇 [𝑃𝑎 · 𝑠] Dynamická viskozita
𝜈 [𝑚2𝑠] Kinematická viskozita
𝑎 [𝑚𝑠−1] Rychlost zvuku
𝜅 [−] Poissonova konstanta
𝑟 [𝐽𝑘𝑔−1𝐾−1] Měrná plynová konstanta
𝑇 [𝐾] Termodynamická teplota
𝑅𝑒 [−] Reynoldosovo číslo
𝑅 [𝑁 ] Aerodynamická síla
𝑀 [𝑁 ] Aerodynamický moment
𝐿 [𝑁 ] Aerodynamický vztlak
𝐷 [𝑁 ] Aerodynamický odpor
𝑁 [𝑁 ] Složka aerodynamické síly kolmá k tětivě
𝐴 [𝑁 ] Složka aerodynamické síly rovnoběžná s tětivou
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𝛼 [∘] Úhel náběhu
𝑠𝑢 [𝑚] Vzdálenost na horní části profilu
𝑠𝑙 [𝑚] Vzdálenost na spodní části profilu
𝑝𝑢 [𝑃𝑎] Tlak na horní část profilu
𝑝𝑙 [𝑃𝑎] Tlak na spodní část profilu
𝜏𝑢 [𝑃𝑎] Smykové napětí na horní části profilu
𝜏𝑙 [𝑃𝑎] Smykové napětí na spodní části profilu
LE Náběžná hrana
TE Odtoková hrana
𝐶𝑅 [−] Součinitel aerodynamické síly
𝐶𝑀 [−] Součinitel aerodynamického momentu
𝑉∞ [𝑚𝑠−1] Rychlost vzdáleného proudu vzduchu
𝑞∞ [𝑃𝑎] Dynamický tlak
𝐶𝐷 [−] Součinitel odporu
𝐶𝐿 [−] Součinitel vztlaku
𝐶𝑀 [−] Součinitel momentu
𝑐𝑝 [−] Součinitel tlaku
𝑥𝑐𝑝 [𝑚] Vzdálenost od náběžné hrany k aerodynamickému středu
𝑏 [𝑚] Rozpětí křídla
𝑐 [𝑚] Hloubka profilu
𝑝∞ [𝑃𝑎] Tlak volného proudu vzduchu
𝑎0 [−] Sklon vztlakové čáry
𝐴𝑅 [−] Štíhlost křídla
𝐶𝐷𝑖 [−] Součinitel indukovaného odporu
𝐶𝐷0 [−] Součinitel odporu při nulovém vztlaku
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ℎ [𝑚] Výška koncové desky křídla
𝐶𝐿∞ [−] Součinitel vztlaku křídla ve volném proudu vzduchu
CFD Computational Fluid Dynamics
𝐿𝑅 [𝑁 ] Vztlak zadního přítlačného křídla
𝐷𝑅 [𝑁 ] Odpor zadního přítlačného křídla
CoG Těžiště
𝐺 [𝑁 ] Tíha
𝑅 [𝑁 ] Reakční síla kolmá na vozovku
𝐹𝑡 [𝑁 ] Třecí síla na kontaktu penumatiky s vozovkou
𝑇 [𝑁 ] Síla způsobující pohyb vozu
𝐷𝑢𝑐 [𝑁 ] Odpor vozu bez křídel
𝐿𝑢𝑐 [𝑁 ] Přítlak vozu bez křídel
𝑀𝑢𝑐 [𝑁𝑚] Moment vozu bez křídel
𝑥𝑅 [𝑚] Rameno reakcí
𝑧𝐹𝑡 [𝑚] Rameno třecích sil
𝑥𝐿 [𝑚] Rameno přítlačné síly
𝑧𝐷 [𝑚] Rameno odporu
𝜇𝑡 [−] Součinitel tření pneumatiky
𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡 [𝑁 ] Kritická síla
𝜆 [−] Součinitel uložení
𝐸 [𝑃𝑎] Youngův modul pružnosti
𝐽 [𝑚4] Kvadratický moment průřezu
𝑘𝑣 [−] Součinitel bezpečnosti proti ztrátě vzpěrné stability
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A VÝPOČET ROVNOVÁHY SIL
A.1 Vstupní parametry pro výpočet
Tab. A.1: Vstupní parametry pro výpočet
Parametr Označení Hodnota
Tlak 𝑝 101325 𝑃𝑎
Teplota 𝑡 25 ∘𝐶
Hustota 𝜌 1, 184 𝑘𝑔/𝑚3
Rychlost 𝑉∞ 14 𝑚𝑠−1
Součinitel tření pneumatiky 𝜇 2, 3 [−]
Hmotnost 𝐺 1962 𝑁
Čelní plocha vozu bez křídel 𝐴𝑢𝑐 0,84 𝑚2
Odpor vozu bez křídel 𝐷𝑢𝑐 47, 02 𝑁
Vztlak vozu bez křídel 𝐿𝑢𝑐 23, 94 𝑁
Moment vozu bez křídel 𝑀𝑢𝑐 50, 5 𝑁𝑚
𝑧 souřadnice těžiště 𝑧𝐹𝑡 0, 28 𝑚
𝑧 souřadnice hnací síly 𝑧𝐹 0, 28 𝑚
83
Tab. A.2: Vstupní parametry pro výpočet – pokračování
Přední křídlo
Hloubka 𝑐𝐹 0, 588 𝑚
Rozpětí 𝑏𝐹 0, 805 𝑚
𝑥 souřadnice 𝑥𝐿𝐹 1, 6 𝑚
𝑧 souřadnice 𝑧𝐷𝐹 0, 152 𝑚
Součinitel momentu 𝐶𝑀𝐹 −0, 05 [−]
Součinitel odporu při nulovém vztlaku 𝐶𝐷𝐹0 0, 122 [−]
Referenční plocha 𝑆𝐹 0, 47 𝑚2
Štíhlost 𝐴𝑅𝐹 1, 37 [−]
Zadní křídlo
Hloubka 𝑐𝑅 0, 588 𝑚
Rozpětí 𝑏𝑅 1, 38 𝑚
𝑥 souřadnice 𝑥𝐿𝑅 0, 806 𝑚
𝑧 souřadnice 𝑧𝐷𝑅 0, 744 𝑚
Součinitel momentu 𝐶𝑀𝑅 −0, 05 [−]
Součinitel odporu při nulovém vztlaku 𝐶𝐷𝑅0 0, 122 [−]
Referenční plocha 𝑆𝑅 0, 81 𝑚2
Štíhlost 𝐴𝑅𝑅 2, 35 [−]
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A.2 Výpočet
Na následujících řádcích je uvedena postupná úprava statické rovnováhy sil s nume-
rickým dosazováním vstupních hodnot uvedených v tab. A.1.
Výchozí rovnováha sil:∑︁
𝐹𝑥 = 0 : 𝑇𝐹 + 𝑇𝑅 −𝐷𝐹 − 𝐹𝑡𝐹 −𝐷𝑢𝑐 − 𝐹𝑡𝑅 −𝐷𝑅 = 0 (A.1)∑︁
𝐹𝑧 = 0 : 𝐺−𝑅𝐹 −𝑅𝑅 + 𝐿𝑢𝑐 + 𝐿𝐹 + 𝐿𝑅 = 0 (A.2)∑︁
𝑀𝐶𝑜𝐺 = 0 : −𝑀𝐹 − 𝐿𝐹𝑥𝐿𝐹 −𝐷𝐹 𝑧𝐷𝐹 +𝑅𝐹𝑥𝑅𝐹 − 𝐹𝑡𝐹 𝑧𝐹𝑡𝐹 +𝑀𝑢𝑐+
+ 𝑇𝐹 𝑧𝐹𝑡𝐹 + 𝑇𝑅𝑧𝐹𝑡𝑅 −𝑅𝑅𝑥𝑅𝑅 − 𝐹𝑡𝑅𝑧𝐹𝑡𝑅 −𝑀𝑅 + 𝐿𝑅𝑥𝐿𝑅 +𝐷𝑅𝑧𝐷𝑅 = 0
(A.3)
Některé vstupní hodnoty lze dosadit přímo do původních rovnic:
𝑇𝐹 + 𝑇𝑅 −𝐷𝐹 − 𝐹𝑡𝐹 − 47,02− 𝐹𝑡𝑅 −𝐷𝑅 = 0 (A.4)
1985,94−𝑅𝐹 −𝑅𝑅 + 𝐿𝐹 + 𝐿𝑅 = 0 (A.5)
−𝑀𝐹 − 1,6𝐿𝐹 − 0,152𝐷𝐹 +𝑅𝐹𝑥𝑅𝐹 − 𝐹𝑡𝐹 𝑧𝐹𝑡𝐹 + 50,5 + 𝑇𝐹 𝑧𝐹𝑡𝐹+
+ 𝑇𝑅𝑧𝐹𝑡𝑅 −𝑅𝑅𝑥𝑅𝑅 − 𝐹𝑡𝑅𝑧𝐹𝑡𝑅 −𝑀𝑅 + 0,806𝐿𝑅 + 0,744𝐷𝑅 = 0
(A.6)
Doplňkové rovnice, které lze dosadit:
𝐹𝑡𝐹 = 2,3𝑅𝐹 (A.7)
𝐹𝑡𝑅 = 2,3𝑅𝑅 (A.8)
𝑥𝑅𝐹 = 𝑥𝑅𝑅 (A.9)
𝑧𝐹𝑡𝐹 = 𝑧𝐹𝑡𝑅 (A.10)
𝑅𝐹 = 𝑅𝑅 (A.11)
𝑅𝑅 = 𝑃 (A.12)
𝑧𝐹𝑡𝑅 = 0,28 (A.13)
𝑇𝑅 = 𝑇𝐹 (A.14)
V následujícíh rovnicích jsou ty doplňkové již dosazeny:
2𝑇𝐹 −𝐷𝐹 − 4,6𝑃 − 47,02−𝐷𝑅 = 0 (A.15)
1985,94− 2𝑃 + 𝐿𝐹 + 𝐿𝑅 = 0 (A.16)
−𝑀𝐹 − 1,6𝐿𝐹 − 0,152𝐷𝐹 − 1,288𝑃 + 50,5 + 0,56𝑇𝐹 −𝑀𝑅
+ 0,806𝐿𝑅 + 0,744𝐷𝑅 = 0
(A.17)
Vyjádření neznámých 𝑇𝐹 , resp. 𝑃 z rovnic A.15, resp. A.16:
𝑇𝐹 = 23,51 + 0,5𝐷𝐹 + 2,3𝑃 + 0,5𝐷𝑅 (A.18)
𝑃 = 992,97 + 0,5𝐿𝐹 + 0,5𝐿𝑅 (A.19)
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Dosazení vyjádřených neznámých do momentové rovnice A.17:
−𝑀𝐹 − 1,6𝐿𝐹 + 0,128𝐷𝐹 + 63,6656 + 1,024𝐷𝑅 −𝑀𝑅 + 0,806𝐿𝑅 = 0 (A.20)
Vypočtené aerodynamické účinky (součinitele vztlaku a odporu jsou zatím po-
nechány jako neznámé):
𝐿𝐹 = 54,92𝐶𝐿𝐹 (A.21)
𝐷𝐹 = 54,92𝐶𝐷𝐹 (A.22)
𝑀𝐹 = −9,68 (A.23)
𝐿𝑅 = 94,15𝐶𝐿𝑅 (A.24)
𝐷𝑅 = 94,15𝐶𝐷𝑅 (A.25)
𝑀𝑅 = −22,14 (A.26)
Opět dosazení do momentové rovnice:
95,49− 87,87𝐶𝐿𝐹 + 7,03𝐶𝐷𝐹 + 96,41𝐶𝐷𝑅 + 75,88𝐶𝐿𝑅 = 0 (A.27)
Kvadratická závislost součinitele odporu na součiniteli vztlaku:
𝐶𝐷𝐹 = 0,12 + 0,12𝐶2𝐿𝐹 (A.28)
𝐶𝐷𝑅 = 0,23 + 0,08𝐶2𝐿𝑅 (A.29)
Dosazení součinitelů odporu do momentové rovnice:
118,51− 87,87𝐶𝐿𝐹 + 0,84𝐶2𝐿𝐹 + 7,62𝐶2𝐿𝑅 + 75,88𝐶𝐿𝑅 = 0 (A.30)
Rovnice A.30 je hledanou závislostí mezi 𝐶𝐿𝐹 a 𝐶𝐿𝑅.
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